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Introduzione 
Il rilevamento e la misura della portata di un gas o, più in generale, di un fluido rivestono 
un ruolo di primaria importanza in molteplici settori. 
I tradizionali sensori di portata, nonostante la loro grande diffusione,  presentano, però,  
degli inconvenienti, come un alto consumo di potenza, lunghi tempi di risposta e un peso 
eccessivo, che ne scoraggiano l’uso in alcune applicazioni specifiche. Il consumo di 
potenza, ad esempio, è una questione critica in dispositivi alimentati a batteria, mentre il 
peso e le grandi dimensioni ostacolano l’uso di tali trasduttori in ambito spaziale.  
Per tali motivi, negli ultimi anni, crescente interesse hanno suscitato i sensori di flusso 
integrati, che sono andati gradatamente a sostituire i tradizionali sensori di portata in 
svariati campi. Nell’industria automobilistica, ad esempio, essi vengono impiegati per il 
controllo della miscela di combustione, permettendo, così, di migliorare l’efficienza del 
motore e, contestualmente, di ridurre le emissioni inquinanti. Essi trovano largo impiego 
anche nelle linee di distribuzione di gas naturale e nel controllo dei processi industriali. 
Altre possibili applicazioni si hanno in ambito biomedico, ad esempio nel monitoraggio del 
consumo di ossigeno in apparecchiature per la respirazione artificiale. 
I principi fisici su cui essi si basano sono fondamentalmente gli stessi degli analoghi 
macroscopici, ma le ridotte dimensioni che li caratterizzano hanno portato notevoli 
vantaggi in termini di peso, tempi di risposta e consumo di potenza. 
La fabbricazione di dispositivi miniaturizzati è stata possibile grazie allo sviluppo della 
tecnologia MEMS (Micro-Electro-Mechanical-Systems). 
Rendendo  le moderne  tecniche di microlavorazione del silicio compatibili con gli oramai 
consolidati processi di fabbricazione standard dei circuiti integrati, è stato possibile 
integrare sullo stesso chip sia le strutture di sensing che l’interfaccia elettronica, dando vita 
ai cosiddetti system-on-a- chip (SoC). 
I SoC hanno il grande vantaggio di presentare una migliore immunità alle interferenze 
elettromagnetiche, grazie alla ridotta distanza sul chip fra i sensori e i circuiti di lettura e di 
condizionamento del segnale. 
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La compatibilità richiesta tra micromachining e fabbricazione di circuiti microelettronici, 
requisito indispensabile per l’integrazione su singolo chip, pone, di contro, dei limiti nella 
scelta delle tecniche e dei materiali utilizzabili nella realizzazione dei trasduttori; questo si 
traduce nell’impossibilità di integrare, in questi sistemi, sensori dalla struttura molto 
complessa. 
In generale, una grande varietà di principi fisici può essere sfruttata per rilevare flussi di 
fluidi, ma la maggior parte di essi risulta, poi, non idonea ad essere integrata. 
Da questo punto di vista, i sensori di flusso basati su un principio termico, grazie alla loro 
intrinseca semplicità strutturale, si sono rivelati degli ottimi candidati: in molti casi sono 
sufficienti solo pochi step addizionali, al termine del processo di produzione del chip in 
fonderia, per ottenere le strutture di sensing. La possibilità di realizzare flussimetri termici 
integrati con processi CMOS standard per mezzo di tecniche di post-processing ha 
permesso la realizzazione di sistemi a basso costo, grazie alla possibilità di una 
fabbricazione di tipo batch. 
Nonostante gli indubbi vantaggi legati alla miniaturizzazione, essa introduce degli 
inconvenienti molto spesso trascurati. 
Inevitabili, seppur molto piccole, asimmetrie delle strutture di sensing (dovute alla 
geometria e alle proprietà dei materiali utilizzati) e il package causano un offset intrinseco 
che risulta tipicamente molto più grande della risoluzione del sensore; questo pone dei seri 
limiti alla possibilità di rilevare piccoli flussi. L’offset, inoltre, risulta dipendere dalle 
proprietà del gas rilevato e questo si traduce in una significativa deriva termica. Questo 
aspetto rende le tecniche standard di compensazione dell’offset, basate sulla sottrazione 
software o hardware di un termine costante, assolutamente inefficaci. 
Di recente, è stato proposto un nuovo approccio alla compensazione dell’offset: tale 
metodo, applicato a flussimetri termici integrati, si è rivelato molto valido nel ridurre in 
maniera significativa sia l’offset del sensore che la sua dipendenza dal tipo di gas e dalla 
temperatura. Una descrizione più approfondita di tale approccio e la sua implementazione 
saranno trattate nel capitolo 2. 
Le dimensioni ridotte delle strutture di sensing, inoltre, fanno sì che gli effetti di 
degradazione della sensitività del sensore con la pressione non siano più trascurabili a 
pressioni di poco inferiori a quella atmosferica: le proprietà termiche dei gas risultano 
sensibili alla pressione quando il cammino libero medio delle molecole diventa 
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comparabile con le dimensioni del sensore; nell’intervallo di pressioni in cui questa 
condizione risulta verificata si osserva, al diminuire della pressione stessa, un 
abbassamento della sensitività del sensore. I dispositivi macroscopici sono praticamente 
immuni a questo fenomeno nel range di pressioni di interesse, mentre in dispositivi 
micrometrici la dipendenza della risposta del sensore dalla pressione può essere osservata 
anche a pressioni di poco inferiori a quella atmosferica. Questo si traduce in una grave 
inaccuratezza del sensore, soprattutto in tutte quelle applicazioni in cui esso si trova ad 
operare a pressioni sub-atmosferiche soggette a variazione relativamente grandi. Questo 
accade, ad esempio, in ambito spaziale dove sono richiesti flussimetri ad alta sensitività per 
la misura di piccoli flussi (nei sistemi di propulsione ionica dei velivoli in orbita, i sensori 
di portata sono deputati ad un attento controllo del propellente) oppure nei sistemi di 
fornitura di gas nell’industria microelettronica. 
Di recente, è stato proposto un nuovo metodo per compensare la sensitività alla pressione 
di sensori di flusso integrati senza ricorrere ad un misuratore di pressione aggiuntivo; il 
metodo è stato sviluppato per sensori termici differenziali costituiti da un riscaldatore posto 
fra due sonde di temperatura; un’interfaccia elettronica, che implementa un circuito in 
reazione, modula la potenza del riscaldatore al fine di compensare la caduta della 
sensitività che si verifica a basse pressioni; il segnale usato per monitorare la pressione è il 
valore medio della temperatura misurata dalle due sonde a monte e a valle del riscaldatore; 
è stato dimostrato che tale segnale è circa indipendente dal flusso. Una descrizione 
approfondita del metodo verrà riportata nel capitolo 2. 
Il crescente interesse suscitato dai sistemi microfluidici ha, poi, sollecitato lo sviluppo di 
componenti miniaturizzati capaci di rilevare, contemporaneamente, oltre alla portata, anche 
altri principali parametri di un flusso fluido; fra questi parametri un ruolo chiave è 
certamente rivestito dalla pressione associata al fluido. 
In questo lavoro di tesi viene presentato un sensore di flusso “intelligente”: insieme alla 
strutture di sensing, costituite da sensori di flusso termici differenziali a doppio riscaldatore 
con due sonde di temperatura, una a monte e una a valle, è integrata sullo stesso chip 
un’interfaccia elettronica che realizza, contemporaneamente, la compensazione degli effetti 
sia dell’offset che della pressione, implementando i due metodi di correzione prima citati, 
la cui efficacia è stata, poi, verificata ponendo il dispositivo in condizioni operative reali; 
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in particolare, le misure sono state effettuate per flussi di azoto a temperatura ambiente. 
Viene, poi, proposto un metodo originale che, applicato al sensore oggetto di questo lavoro 
di tesi, senza l’aggiunta di dispositivi addizionali, consente di fornire informazioni 
sull’entità della pressione oltre che della portata del fluido in esame. In particolare, viene 
mostrato come si può risalire alla misura della pressione e della portata del fluido a partire 
da una coppia di valori di tensione (VD, VC), dove VD è la tensione differenziale e VC la 
tensione a modo comune in uscita dal sensore. Una serie di misure ha confermato 
l’efficacia dell’approccio proposto, dimostrando che i parametri pressione (p) e portata (Q) 
di un fluido possono effettivamente essere misurati tramite una singola microstruttura, 
senza la necessità di ricorrere a dispositivi addizionali. 
Nel Capitolo 1, dopo aver sottolineato i vantaggi dei sensori termici di tipo integrato 
rispetto agli analoghi macroscopici, vengono presentati alcuni esempi di sensori 
miniaturizzati presenti in letteratura. 
Nel Capitolo 2 viene descritto il sensore termico di portata e di pressione oggetto del 
presente lavoro di tesi, spiegandone il principio di funzionamento. Vengono riportate le 
caratteristiche delle strutture di sensing e dell’interfaccia elettronica di condizionamento 
del segnale presenti sul chip. Viene descritto il metodo di compensazione degli effetti 
dell’offset e della pressione per poi passare ad illustrare l’approccio che consente di 
stimare la pressione e la portata a partire dalla conoscenza del valore delle due tensioni VD
e VC. 
Nel Capitolo 3 vengono descritte in maniera approfondita le fasi realizzative del chip, 
eseguite in post processing, atte ad ottenere la sospensione delle strutture di sensing, al 
termine del processo di produzione del chip in fonderia. 
Nel Capitolo 4 viene presentato il package utilizzato, descrivendone le fasi realizzative. 
Dopo aver esposto le caratteristiche del set-up di misura impiegato, vengono riportati i 
risultati sperimentali; il confronto fra misure effettuate a loop chiuso e misure effettuate a 
loop aperto ha messo in evidenza l’efficacia del metodo di compensazione della pressione; 
misure dell’offset residuo hanno confermato la validità del metodo di compensazione 
	





dell’offset. Il metodo proposto per stimare la pressione e la portata del fluido ha richiesto 
una serie di misure, effettuate a loop aperto, per 100 diverse coppie di valori 
pressione/portata (p,Q), allo scopo di trovare una semplice formula di interpolazione da 
utilizzare per produrre una matrice densa di punti VD(p,Q) e VC(p,Q); poiché VD e VC
risultano dipendere in maniera monotona sia dalla pressione che dalla portata, è possibile 
invertire le relazioni VD(p,Q) e VC(p,Q) e, quindi, è possibile, note VD e VC, risalire a p e 
Q. Tutti i calcoli sono stati effettuati tramite PC, usando un programma Python: i valori 
acquisiti di VD e VC sono stati convertiti dal programma in valori di pressione e portata. La 
validità del metodo è stata, poi, confermata da un set di misure realizzate tenendo fisso il 
valore della portata e facendo variare la pressione. 


1 Flussimetri termici integrati
Il primo sensore di flusso basato sulla tecnologia del silicio fu presentato nel 1974 da van 
Putten e Middelhoek [Figura 1.1], i quali proposero il primo anemometro1 integrato; gli 
elementi senzienti del microsistema erano dei resistori diffusi sul substrato di silicio; 
all’entità del flusso si risaliva osservando come i resistori, tenuti ad alta temperatura, 
venivano raffreddati dal flusso stesso. 
Figura 1.1 Fotografia del primo anemometro realizzato su silicio da Van Putten e Middelhoek nel 1974. 
In seguito, negli anni ottanta, con il diffondersi dei sistemi micro-elettro-meccanici e delle 
tecniche di micromachining, cominciarono a comparire i primi sensori di flusso 
microlavorati, che sfruttavano il principio del filo caldo. Il funzionamento di questi sensori 
prevedeva che essi fossero circondati dal flusso che si intendeva quantificare. Il primo 
 

L’utilizzo del termine anemometro richiede alcune considerazioni: nel caso dei flussimetri integrati, molto 
spesso, tale termine non riveste il classico significato di misuratore di vento, ma viene associato, in senso 
lato, alla misura della velocità locale di un flusso all’interno di un condotto per poi da essa risalire all’entità 
della portata del fluido in esame. 
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dispositivo di questo tipo fu presentato da Petersen nel 1985; il sistema di misura proposto 
si basava su un filo caldo realizzato in polisilicio tramite la tecnica del bulk 
micromachining. 
Da allora, lo sviluppo di sensori fabbricati tramite micro-lavorazione del silicio è divenuto 
un importante campo di ricerca in numerose istituzioni accademiche internazionali. 
Negli ultimi anni, il livello di miniaturizzazione raggiunto ha consentito prestazioni sempre 
più elevate in termini di risoluzione spaziale, tempi di risposta, sensitività, range di misura 
(i sensori di flusso realizzati con tecniche di microlavorazione del silicio sono in grado di 
misurare un ampio range di flussi: da litri al minuto, a pochi l all’ora) e consumi di 
potenza. Questi importanti risultati, insieme alla compatibilità delle tecniche di 
microlavorazione con i processi standard di fabbricazione dei circuiti integrati (con la 
conseguente possibilità di posizionare sullo stesso chip sia il sensore che l’elettronica per il 
condizionamento del segnale e con la potenziale riduzione dei costi che ne deriva), hanno 
suscitato un crescente interesse da parte delle maggiori aziende produttrici di sensori, che 
hanno fortemente incentivato la ricerca in questo ambito con l’obiettivo di una 
commercializzazione finale dei prodotti. 
Nonostante i numerosi prototipi presentati in letteratura negli ultimi anni, il numero di 
prodotti attualmente in commercio è, in proporzione, considerevolmente basso; una delle 
più importanti cause di ciò è sicuramente legata alla necessità di realizzare package capaci 
di proteggere le micro-strutture (spesso molto delicate), ma anche di permettere una loro 
efficiente interazione con i fluidi da rilevare. Da questo punto di vista, le problematiche 
riscontrate sono notevoli, ma validi risultati sono già stati ottenuti e tale campo di ricerca è 
in continua evoluzione. 
I flussimetri integrati sono usati in molte applicazioni di monitoraggio e di controllo in 
ambito automotive, spaziale, biomedico e industriale, per il rilevamento e la misura della 
portata sia di liquidi che di gas. 
In fluidodinamica, la portata è la quantità di fluido che attraversa una sezione di area A
nell’unità di tempo. Data una sezione A, si può definire: 
- una portata di massa (o massica, espressa in Kg/s), che  indica la massa di fluido
che scorre attraverso la sezione suddetta nell'unità di tempo;
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- una portata volumetrica (espressa in m3/s), che indica il volume di fluido che 
transita in un condotto la cui sezione ha un’area pari ad A.
Per passare dalla portata volumetrica alla portata massica, è necessario moltiplicare la 
portata volumetrica per la densità del fluido. 
Di solito, la quantità più interessante per la maggior parte delle applicazioni è la quantità di 
massa associata al movimento del fluido, tuttavia nei casi in cui possiamo supporre la 
densità del fluido costante, nello spazio e nel tempo, una misura della portata volumetrica, 
generalmente più semplice da effettuare, è sufficiente. 
Nel SI l’unità di misura standard della portata volumetrica è, come abbiamo già detto, il 
metro cubo al secondo, tuttavia in ambito ingegneristico, e in particolare nei flussimetri, è 
molto usato come unità di misura sccm (Standard Cubic Centimeters per Minute, ovvero 
centimetro cubo standard al minuto). 
La portata (massica o volumetrica) di un fluido coincide con l’integrale, sulla sezione di 
area A del condotto, del flusso di massa (espresso in Kg m-2 s-1) o di volume (espresso in m 
s-1) del fluido stesso. 
La stragrande maggioranza dei flussimetri integrati descritti in letteratura basano il loro 
funzionamento su un principio termico. Le ragioni di tale successo sono da ricercare nella  
intrinseca semplicità strutturale associata a tale tipologia di sensori, che si distinguono 
anche per affidabilità, sensibilità, ottimi tempi di risposta e relativa robustezza. 
Un sensore di flusso di massa termico genera in uscita un segnale proporzionale al flusso 
di massa per mezzo di un’interazione termica fra sensore e flusso. 
Dato un fluido che fluisce con velocità media v lungo un condotto con sezione di area A, si 
definisce la variazione di volume V del fluido come    v	  
La variazione di massa per unità di tempo sarà allora: 
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nel caso di densità costante: 
                                                    
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	 v                                                     (1.2) 
Si ottiene così, dividendo per l’area del condotto, il flusso di massa: 
                                                               m=


v                                                       (1.3)              
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La trasduzione avviene convertendo la variabile meccanica () in un segnale elettrico 
(tensione o corrente) attraverso una variabile di natura termica legata al fenomeno di 
trasmissione del calore. 
I flussimetri termici possono essere raggruppati in tre principali categorie: 
• Sensori a filo o a film caldo, per i quali la misura viene effettuata monitorando 
l’effetto del flusso del fluido su un corpo riscaldato.
• Sensori calorimetrici, che misurano la deformazione di un profilo di temperatura, 
generato da un riscaldatore, causata dalla presenza di un flusso.
• Sensori a tempo di volo, che misurano il tempo impiegato da un impulso di calore 
nel percorrere una distanza nota.
Il principio di funzionamento coincide con quello relativo ai corrispondenti sensori termici 
macroscopici, dai quali si differenziano per la ridotta massa termica. Ad una minore massa 
dell’elemento sensibile scelto per il rilevamento termico corrispondono un minore tempo 
di risposta ed una sensibilità più elevata; non è comunque possibile scalare le dimensioni in 
maniera eccessiva: il rischio è quello di rendere il sensore troppo esposto a possibili 
rotture; occorre, quindi, trovare un compromesso. 
In tutte e tre le categorie di sensori citate è necessaria almeno una misura della 
temperatura. Nel prossimo paragrafo verrà fornita una breve descrizione dei principali 
metodi di rilevamento della temperatura nei sistemi integrati. 
1.1 Metodi di rilevamento della temperatura 
A livello integrato il rilevamento termico può essere realizzato in diversi modi, impiegando 
tecniche e materiali presi in prestito dalle tecnologie standard del silicio (Bipolare e 
CMOS). Quali sensori di temperatura è possibile utilizzare diodi, transistori, termoresistori 
e termopile. 
Sensori di temperatura a semiconduttore 
Inizialmente erano utilizzati, quali sensori di temperatura, prevalentemente diodi e 
transistori, sfruttando la dipendenza dalla temperatura della tensione ai capi di una 
giunzione p-n. 
La più semplice realizzazione di un sensore a semiconduttore è ottenuta mediante 
l’impiego di un diodo [Figura 1.2(a)].  
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In un diodo polarizzato direttamente la relazione corrente-tensione è: 
                                                   I = 

 =  

                                                (1.4) 
dove: 
 è la corrente inversa di saturazione (dell’ordine dei 10-6÷10-9 A) dipendente dalla 
temperatura;  
è una costante empirica dipendente dal tipo di semiconduttore usato (tale costante vale, 
ad esempio, 2 per il Silicio e 1 per il Germanio); 
 è la tensione termica (pari a 25 mV alla temperatura di 300 K);  
k è la costante di Boltzmann (pari a 1.38*10-23 J/K); la temperatura T è espressa in Kelvin. 
Dalla relazione (1.4), esplicitando la tensione, si ottiene: 
                                                  V = !" # $ %%&                                                     (1.5) 
Esplicitando la dipendenza di  dalla temperatura, dopo opportuni passaggi, si arriva ad 
una relazione tensione-temperatura del tipo: 
                                                   V = 
'(
# ) " # ($ * ) $ )                                             (1.6)    
dove 
+, è l’Energy gap del materiale e -  è una costante del materiale che dipende poco dalla 
temperatura.
Quando la giunzione è alimentata a corrente costante, pertanto, la tensione varia 
linearmente con la temperatura. Di conseguenza, si ottiene una sensibilità del sensore di 
temperatura pari a: 
                                                      S = 
.
.  = - 
"
# ($ * ) $ )                                       (1.7)     
Tipicamente per un diodo al silicio, con corrente pari a 1 mA, il valore di S è -2mV/°C; la 
tensione ai suoi capi diminuirà, cioè, di 2 mV in corrispondenza di un aumento di 
temperatura di 1°C. 
Le osservazioni fatte valgono anche nel caso di un transistore connesso a diodo (ovvero 
con VBE = VCE), per il quale è richiesto un opportuno circuito di polarizzazione [Figura 
1.2(b)]. Anche in questo caso, alimentando il transistore con una corrente costante, si 
ottiene una variazione lineare della tensione VBE con la temperatura. 
	

	
	




(a)                                                                      (b) 
                   
Figura 1.2: (a) schema di un diodo alimentato a corrente costante; (b) schema di un transistore connesso a 
diodo alimentato a corrente costante. 
I transistori, usati come sensori di temperatura, presentano una buona sensibilità e, per tale 
motivo, risultano particolarmente adatti per effettuare misure a temperature molto basse; 
essi hanno, però, il grande svantaggio di avere un drift elevato dipendente dalle 
caratteristiche dei transistori stessi e di richiedere l’isolamento di grosse porzioni di silicio 
dove essi  risiedono. 
Termoresistori 
La termoresistenza (o RTD dall’acronimo inglese Resistance Temperature Detector) è un 
sensore di temperatura che sfrutta la variazione della resistività di alcuni materiali al 
variare della temperatura. Per i metalli, in particolare, esiste una relazione lineare che lega 
resistività e temperatura: 
/0/12340)015                                         (1.8) 
dove /0 è la resistività del materiale alla temperatura T0 (T0 è una temperatura generica di 
riferimento) e 4è un coefficiente che dipende dal materiale. 
Sfruttando la relazione che lega resistenza e resistività (tramite la sezione S e la lunghezza 
L del conduttore) 6
78
9
, si ottiene:
60612340)015                                                (1.9) 
Da quest’ultima relazione si può, dunque, risalire alla temperatura da una misura di 
resistenza. La (1.9) è, in realtà, un’approssimazione lineare della legge che regola la 
dipendenza della resistenza dalla temperatura: la modellizzazione è più complessa, poiché 
anche la sezione e la lunghezza del conduttore aumentano con la temperatura, anche se in 
	

	
	




modo molto meno significativo, e questo è tanto più vero quanto più opportunamente 
vengono scelti i materiali. 
Una relazione R(T) con termini fino al terzo ordine, più accurata di quella lineare, è la 
seguente: 
              606123:;0)01:<0 ) =><:?0 ) 0>?5                     (1.10) 
in cui :;@:<@:?
I termini di primo e secondo grado possono essere, poi, trascurati per variazioni di 
temperatura sufficientemente  piccole. 
Il parametro 4 che compare nella (1.8) e nella (1.9) prende il nome di Temperature
Coefficient of Resistance (TCR) e svolge un ruolo chiave nella scelta del materiale da 
utilizzare nella realizzazione della struttura sensibile: maggiore è il parametro 4 del
materiale, migliore sarà la sensibilità alle variazioni di temperatura e, di conseguenza, alla 
portata del flusso. Vengono impiegati materiali la cui resistenza è funzione della 
temperatura in maniera stabile nel tempo, come ad esempio platino, oro, polisilicio e 
carburo di silicio. Sono stati realizzati anche termistori al germanio, la cui resistenza 
elettrica, però, varia bruscamente, ed in maniera fortemente non lineare, con la 
temperatura; tali resistori presentano, di contro, una sensibilità superiore rispetto a quella 
dei resistori realizzati in platino. 
Termopile  
A partire dagli anni ’80, la rilevazione termica, in sensori integrati, è stata affidata 
prevalentemente all’impiego di  termopile. La loro sensibilità risente meno delle variazioni 
di temperatura rispetto a ciò che accade per i transistori e i resistori integrati.  
Il principio di funzionamento delle termopile integrate è basato sullo stesso principio di 
trasduzione delle termocoppie: l’effetto Seebeck. La struttura tipica consiste in strisce di 
silicio drogato p, in una well di silicio drogato n, interconnesse da alluminio [Figura 1.3]. 
Connettendo più strisce, si ottiene una sensitività n volte più grande, con n numero di 
termocoppie. L’effetto Seebeck non necessita di alimentazione esterna e il segnale d’uscita 
viene fornito dal principio di trasduzione. Le termopile offrono un segnale di uscita 
virtualmente senza offset né drift poiché non vi può essere un segnale senza alcun ingresso 
ovvero in assenza di differenze di temperatura (proprietà delle termocoppie). 
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Figura 1.3 Termopila integrata Si-p/Al 
Le termopile non soffrono di interazioni con altri effetti fisici o chimici, né con le 
alimentazioni, eccetto l’interazione con la luce, dal momento che l’effetto fotoelettrico 
rappresenta, insieme all’effetto Seebeck, l’unico effetto auto-generante nel silicio. La 
sensibilità delle termopile, inoltre, è difficilmente influenzata da variazioni dei parametri 
elettrici sulla superficie del wafer o dalla temperatura, rispetto all’uso di transistori o di 
resistori integrati. È importante sottolineare, infine, che la fabbricazione delle termopile è 
completamente compatibile con i processi standard bipolari e CMOS. Gli svantaggi legati 
all’uso delle termopile, rispetto ai resistori integrati o ai transistori, sono da imputare alla 
resistenza termica del sensore. Infatti, per come è fatta la termopila, è necessario un 
collegamento fra il contatto caldo e quello alla temperatura di riferimento. La resistenza 
elettrica della termopila, poi, può essere piuttosto elevata se sono state utilizzate molte 
termocoppie per aumentare la sensibilità. 
Nel caso in cui due semiconduttori a e b sono uniti insieme ad una estremità (hot point) e 
una differenza di temperatura T è mantenuta fra questa estremità e l’altra (cold point), 
come in Figura 1.4, si ha una tensione a circuito aperto V fra i due semiconduttori 
all’estremità aperta. 
Questo effetto, chiamato effetto Seebeck, può essere espresso come: 
                                                       A  B A0(1.11)                                             
dove 4C è  il coefficiente di Seebeck espresso in V/K o, più comunemente, in V/K. 
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Figura 1.4 Schematizzazione dell’effetto Seebeck: una tensione V si instaura a causa di una differenza di 
temperatura T.
L’effetto Seebeck è una proprietà del bulk e può essere espressa come: 
                                                       
D'E
#  B A0(1.12)
con FG livello di Fermi. Per silicio non degenere il coefficiente di Seebeck può essere 
approssimato usando la statistica di Maxwell-Boltzmann; tre effetti sono presenti: 
• con l’aumento della temperatura il silicio diviene più intrinseco; 
• l’aumento della temperatura comporta l’aumento della velocità media dei portatori 
di carica, che porta all’accumularsi di carica sulla giunzione fredda. In realtà, 
essendo lo scattering dei portatori di carica dipendente dall’energia, e quindi dalla 
temperatura, l’instaurarsi di un accumulo di carica sulla giunzione calda o fredda 
dipende se i portatori caldi possono muoversi più liberamente di quelli freddi o 
sono intrappolati dall’aumento di scattering; 
• la differenza di temperatura nel silicio provoca, inoltre, un flusso di fononi dalla 
giunzione calda a quella fredda. Per certe temperature (10-500 K) e per silicio non 
degenere, può avvenire un trasferimento di quantità di moto fra i fononi e i 
portatori di carica; questo può far sì che dei portatori siano trascinati verso la 
giunzione fredda. 
Sommando questi effetti, il coefficiente di Seebeck può essere espresso secondo la 
seguente relazione: 
B)
"
#
H$IJKL  MNO  P!  Q!R(1.13) 
con q la carica elementare, k la costante di Boltzmann, Nc la densità degli stati nella banda 
di conduzione e n la densità degli elettroni (fissata dalla concentrazione). Il fattore P! è 
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l’esponente nella relazione esponenziale fra il mean-free-time fra due collisioni e l’energia 
e varia da −1 a 2. L’effetto di trascinamento dei fononi è rappresentato da Q! e va da 0, per 
drogaggi elevati, a 5 per bassi drogaggi e temperatura ambiente. Per il silicio drogato p 
l’espressione è la stessa, cambia solo il segno del coefficiente. 
Per applicazioni pratiche è possibile usare una relazione semi-empirica che lega il 
coefficiente di Seebeck alla resistività elettrica:
                                               B 
"# $SKS>(1.14) 
Con S>T 5U 10
-6 VWXT2.6 
Per quanto riguarda il polisilicio, anch’esso può essere usato insieme all’alluminio per la 
costruzione di termopile. Il vantaggio di usare termopile di solo polisilicio, o di polisilicio 
e alluminio, è la possibilità di realizzarle su strati di ossido o nitruro con bassa 
conducibilità termica, e di rimuovere il silicio sottostante. Un’espressione per il 
coefficiente di Seebeck del polisilicio drogato è  presente in letteratura: 
BYZ
"
#
2O M  P ) [Y \ 5[] ) $IJ L]\ [^ ) $I L^\ 
dove_rappresenta sia gli elettroni (W) che le lacune (`);  il segno meno è per gli elettroni e 
il più per le lacune, come per il silicio. Per scattering dovuto solo a fononi, vero per 
concentrazioni al di sotto di 1018cm−3, C = −1/2; per concentrazioni più elevate prevale lo 
scattering con le impurità e C= 3/2. 
In tabella 1.1 sono riportati i valori dei coefficienti di Seebeck, per un processo CMOS 
standard per differenti coppie di materiali. 
Tabella 1.1 Coefficienti di Seebeck per differenti coppie di materiali
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Viene ora descritto il principio di funzionamento delle tre principali categorie di flussimetri 
termici introdotte: sensori a filo o film caldo, sensori calorimetrici e sensori a tempo di 
volo. 
1.2 Flussimetri termici a filo o film caldo 
Questi sensori sono normalmente utilizzati come anemometri e permettono di risalire alla 
velocità del flusso che li investe; nel caso in cui, però, siano inseriti in un canale, che 
definisce la sezione di passaggio per il fluido, trovano applicazione come sensori di 
portata. 
I flussimetri a filo caldo (hot wire) misurano la quantità di calore persa da un singolo 
elemento riscaldato (come, ad esempio, un filo, una pista o un film di polisilicio sottoposto 
ad un passaggio di corrente), una volta investito da un fluido. In generale, la quantità di 
calore perso è tanto più grande quanto maggiore è il flusso incidente. 
In Figura 1.5 è riportato uno schema semplificato del principio di funzionamento di un 
sensore hot wire. 
Figura 1.5 Schema del principio di funzionamento di un flussimetro a filo/film caldo 
L’elemento riscaldato, investito dal flusso, cede calore in parte al fluido per convezione e 
in parte all’ambiente circostante (e quindi anche alle pareti di un possibile condotto) per
conduzione. 
Il calore Q dissipato dall’elemento caldo, in funzione della differenza di temperatura T 
fra fluido e riscaldatore, può essere espresso tramite una relazione semi-empirica nota 
come Legge di King: 
                                                        Q = ( A B ab ) T                                              (1.15) 
Con il termine Ac dT viene quantificato il calore ceduto per semplice conduzione, mentre 
il termine BabdT è un’espressione del calore ceduto per convezione al fluido 
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caratterizzato da una velocità v. La relazione di proporzionalità tra il calore scambiato per 
convezione e la radice quadrata della velocità del fluido è derivata da considerazioni sullo 
strato limite in condizioni di regime laminare. Per quanto riguarda i parametri A e B, essi 
dipendono dalla geometria del sensore ma anche dalle proprietà fisiche del fluido quali 
viscosità e conducibilità. Nel caso di sensori di flusso a filo caldo integrati, le distanze tra 
l’elemento riscaldante e le pareti del condotto sono talmente grandi da poter trascurare la 
conduzione verso queste. 
In generale, si cerca di ridurre il più possibile il valore del parametro A tramite la scelta di 
materiali a bassa conducibilità. 
La perdita di calore del sensore in presenza di flusso viene normalmente misurata dalla 
variazione di resistenza del filo/film caldo, il cui andamento in funzione della temperatura, 
approssimato al primo ordine, segue la legge (1.9).
I flussimetri hot wire sono caratterizzati da tempi di risposta molto brevi, dovuti alla loro 
piccola massa termica, ma, purtroppo, non consentono un rilevamento bidirezionale. 
Essi possono operare in tre differenti modalità: 
• a corrente costante : l’elemento resistivo viene pilotato con una potenza costante 
Q che esso dissipa al passaggio del fluido; al variare della velocità del fluido la 
resistenza del sensore varierà secondo la legge (1.9); inserendo il sensore 
all’interno di un ponte di Wheatstone [Figura 1.6(a)], è possibile risalire alla 
variazione di temperatura dell’hot wire dalla sua variazione di resistenza, leggendo 
la tensione in uscita dall’amplificatore. Per il corretto funzionamento del circuito di 
pilotaggio, è necessario che le coppie di resistori corrispondenti nel ponte di 
Wheatstone (R1,R2 e R3,R4) abbiano lo stesso coefficiente 4N
• a temperatura costante: la velocità è ricavata misurando la potenza Q necessaria 
per mantenere la temperatura del riscaldatore costante; il sensore viene inserito in 
un ponte di Wheatstone, a sua volta inserito in un anello di reazione, in maniera che 
la sua temperatura rimanga costante [Figura 1.6(b)]. Perché tutto funzioni 
correttamente, il ponte deve essere bilanciato in assenza di flusso; in questo modo, 
una variazione di resistenza del sensore, dovuta ad una variazione di flusso, 
sbilancia il ponte; a questo punto, l’amplificatore, tramite la reazione, aumenta la 
corrente sul sensore (in caso di raffreddamento) o la diminuisce (nel caso 
contrario), in modo da riportare la temperatura al valore di riferimento. Il segnale 
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utile sarà, quindi, la corrente in uscita dall’amplificatore, che varierà in funzione 
della velocità del fluido. Anche in questo caso, per il corretto funzionamento del 
circuito al variare della temperatura ambiente, o del fluido, R1 ed R2 devono avere 
lo stesso coefficiente 4 così come R3 ed R4. 
• a differenza di temperatura costante: questa modalità di pilotaggio è stata 
proposta più di recente rispetto alle altre due; essa presuppone l’utilizzo di due 
sensori a filo caldo (uno a monte e uno a valle), la differenza di temperatura fra i 
due viene mantenuta pari a zero. Ciò viene realizzato mediante una distribuzione 
sbilanciata della potenza fornita ai due sensori. La misura del flusso si ricava dal 
rapporto fra tali potenze. Occorre sottolineare come la temperatura assoluta relativa 
a ciascun sensore non rimane costante, ma varia con il flusso; questo significa che è 
possibile utilizzare anche sensori con caratteristiche in funzione della temperatura 
non lineari; è sufficiente, infatti, che le caratteristiche dei due sensori siano 
simmetriche: in questo modo, il segnale di uscita del sistema non va a dipendere 
dalla sensibilità del singolo sensore e si possono utilizzare termopile ad alta 
sensibilità metallo/semiconduttore, che sono fortemente non lineari, ma possiedono 
una buona simmetria.  
(a)                                                                 (b)      
  Figura 1.6 Circuiti di pilotaggio di un hot wire: (a) a corrente costante;  (b) a temperatura costante 
Va notato come nei flussimetri a filo caldo il trasferimento di calore sia presente anche in 
condizioni di flusso nullo. Ciò comporta, pertanto, la generazione di un significativo valore 
di offset. Tali sensori, inoltre, sono suscettibili a contaminazione da parte di eventuali 
particelle presenti nel fluido e, nel peggiore dei casi, a danneggiamento; essi, pertanto, 
necessitano ripetutamente di un’accurata calibrazione: questa avviene sfruttando, come 
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riferimento di temperatura, un apposito sensore posizionato in maniera tale da non essere 
investito dal fluido, ma che, comunque, sia in contatto termico con esso. 
Una tipica risposta di un hot wire, nel caso di polarizzazione a potenza costante, è riportata 
in Figura 1.7 
Figura 1.7 Andamento qualitativo di una tipica curva di risposta per un anemometro integrato realizzato con 
la tecnica del hot wire (filo caldo) in condizioni di polarizzazione a potenza costante. 
In letteratura si trovano numerosi esempi di micro-sensori a filo caldo sia per applicazioni 
anemometriche che come sensori di flusso. 
Nel lavoro di Wu et al.[1] viene utilizzato come riscaldatore un resistore di polisilicio 
drogato tramite un’impiantazione di boro [Figura 1.8(a)]; esso è stato inserito sulla parete 
di un micro-canale, realizzato con tecniche di surface micromachining, all’interno del 
quale il fluido viene convogliato. L’entità del drogaggio con boro del film di polisilicio 
gioca un ruolo determinante: una sua scelta oculata permette di incrementare il coefficiente 
di resistenza termica del riscaldatore nei limiti tollerabili di rumore; si è visto che una 
concentrazione di boro di 2c1018 cm-3 consente di avere un TCR più elevato e una 
sensibilità migliore rispetto ad un drogaggio di 2c1019 cm-3. 
(a)                                                      (b)                
Figura 1.8 Sensore di portata proposto da Wu et al. in due configurazioni differenti: (a) senza sospensione 
del canale (b) con sospensione del canale per un miglior isolamento termico.
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Un più soddisfacente isolamento termico è stato raggiunto sospendendo il micro-canale (di 
dimensioni 2U M1 U Mm3) mediante un opportuno attacco isotropico del silicio sottostante 
[Figura 1.8(b)].
I test effettuati hanno confermato una risoluzione di portata pari a 0.4 nl/min; tale sensore, 
inoltre, ha mostrato la capacità di rilevare, in tempo reale, la presenza di micro-bolle in un 
liquido. 
Un anemometro tridimensionale è stato realizzato da Ebefors [2]; esso consiste in tre 
filamenti di polisilicio, ricoperti da nitruro di silicio per prevenirne l’ossidazione. 
Attraverso delle giunzioni di silicio intervallate da scavi a forma di V di poliammide 
[Figura 1.9], si riesce, scaldando a circa 350÷400 °C, a sollevare uno dei tre filamenti, per 
effetto della riduzione delle dimensioni delle giunture di poliammide. Si hanno così tre 
sensori ciascuno su uno dei tre assi perpendicolari. 
Figura 1.9 Schema dell’anemometro tridimensionale proposto da Ebefors; le dimensioni dei filamenti sono 
di  500U O U Mm3;  è il coefficiente di riduzione delle dimensioni 
Laghrouche et al.[3] hanno presentato un sensore per il rilevamento del vento dalle 
dimensioni molto ridotte; esso consiste in un sottile filo di polisilicio drogato ottenuto 
mediante tecniche di surface micromachining [Figura 1.10]: è stato impiegato uno strato 
sacrificale di SiO2, successivamente rimosso una volta definita la struttura attiva. La 
lunghezza del filamento è di 50m. Il dispositivo è stato sperimentato utilizzando una 
galleria del vento e calibrato in aria per velocità chevariano tra 0 e 35 m/s. 
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Figura 1.10 Foto del sensore di vento realizzato da Laghrouche et al. 
1.2.1  Microflown™ 
Un’ applicazione interessante dei sensori di flusso basati su un principio termico è 
rappresentata dal sensore Microflown™, unico prodotto commerciale attualmente in grado 
di misurare la velocità delle particelle acustiche; il suo principio di funzionamento si basa 
su quello di un micro-anemometro a doppio filamento caldo.  
Tale sensore è sensibile al suono fino ad una frequenza di taglio di qualche Khz e, a 
differenza dei normali microfoni a pressione, è sensibile al flusso di particelle piuttosto che 
alla pressione acustica. 
Per comprenderne il funzionamento, è necessario soffermarsi sul concetto di onda sonora e 
distinguere tra pressione e velocità delle particelle acustiche ad essa associate. 
Descrizione di un’onda sonora 
L’onda sonora è il propagarsi di un moto oscillatorio in un mezzo, come ad esempio l’aria; 
l’oscillazione delle particelle che costituiscono il mezzo è provocata da movimenti 
vibratori provenienti da un determinato oggetto, che prende il nome di sorgente del suono. 
Perché la propagazione avvenga, il mezzo deve possedere due caratteristiche fondamentali: 
elasticità e inerzia. Da questo punto di vista, l’aria risulta un mezzo idoneo alla 
propagazione del suono. 
Quando un corpo vibra, comunica il suo movimento alle molecole d’aria immediatamente 
a contatto con esso; queste molecole, spostandosi in avanti, spingono le molecole ad esse 
adiacenti, le quali, a loro volta, spingono quelle ad esse contigue e così via. La 
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caratteristica di elasticità del mezzo fa sì che, quando le particelle vengono spostate dalla 
loro posizione di equilibrio, si generino delle forze interne al mezzo stesso (dovute 
all’azione di forze intermolecolari) che tendono a riportarle nella configurazione a riposo. 
A seguito di ciò, per effetto delle forze di inerzia, le molecole oltrepassano il punto di 
equilibrio in senso opposto, raggiungendo una posizione quasi speculare al punto di 
massima escursione in avanti. In questo modo, le particelle dell’aria sono indotte ad 
oscillare nella direzione di propagazione dell’onda; lo spostamento dalla loro posizione 
media a riposo e la velocità con cui esso avviene sono due grandezze fondamentali in 
campo acustico. 
L’oscillazione avanti e indietro di tutte le particelle contenute in una regione elementare 
del mezzo induce variazioni di densità e, quindi, di pressione nelle regioni immediatamente 
adiacenti. 
Facendo un confronto con il mondo elettrico, si può affermare che la pressione sonora 
corrisponde alla differenza di potenziale elettrico, mentre la velocità delle particelle può 
essere assimilata alla corrente. 
Un microfono converte in un segnale elettrico le onde di pressione sonora: in un 
microfono le variazioni della pressione statica fanno spostare avanti e indietro una 
membrana, la cui deflessione viene rilevata da un opportuno circuito elettrico . 
Un Microflown™, invece, misura e trasduce in segnale elettrico la velocità locale delle 
particelle d’aria. 
La pressione sonora è una quantità scalare, definita in un preciso punto della spazio (la sua 
unità di misura è il Pascal). La velocità delle particelle acustiche, al contrario, ha una 
direzione e un verso e viene, quindi, descritta come un campo vettoriale (la sua unità di 
misura è il metro al secondo). 
Principio di funzionamento del Microflown™ 
Il sensore Microflown™ è costituito da una coppia di filamenti sospesi di nitruro di silicio 
(Si3N4) posizionati ad una distanza di 20 m, sopra ai quali è deposto per sputtering un 
sottile film di platino (Pt). I filamenti di platino sono dei resistori che funzionano sia da 
riscaldatori che da sensori di temperatura, mentre il nitruro di silicio serve come supporto 
meccanico per la struttura. 
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Il principio di funzionamento, come abbiamo visto, in generale, per i sensori a filo caldo,  
si basa sui meccanismi di trasmissione del calore e sulla proporzionalità che intercorre tra 
la temperatura e la resistività del materiale conduttore. Tramite una corrente elettrica 
continua, i due fili conduttori vengono scaldati, raggiungendo una temperatura stazionaria 
compresa fra 200 °C e 400 °C, provocando nel mezzo circostante un aumento di 
temperatura, localizzato prevalentemente nella zona a loro adiacente. Quando un’onda 
sonora attraversa il sensore, il movimento delle particelle provoca un trasferimento del 
calore dal filo che prima entra in contatto con l’onda verso il filo a valle, facendo sì che i 
due fili non si trovino più alla stessa temperatura: il conduttore a valle presenterà una 
temperatura più alta di quello a monte. 
Il platino funge da termo resistore PTC, quindi all’aumentare della temperatura aumenterà 
anche il valore della sua resistenza elettrica, pertanto il filamento a valle presenterà una 
resistenza maggiore rispetto a quello a monte. Inserendo i due conduttori in un circuito a 
ponte di Wheatstone, tra i due nodi centrali del ponte si potrà misurare una tensione, 
tramite la quale si potrà risalire alla variazione di resistenza subita dai due filamenti; dalla 
variazione di resistenza è possibile ricavare la variazione di temperatura e da essa, infine, 
la velocità delle particelle oscillanti. 
I meccanismi che stanno alla base del comportamento della sensibilità del sensore in esame 
possono essere spiegati a partire dal comportamento dei flussimetri a singolo filamento. 
Abbiamo visto come un anemometro a filamento caldo si basa sul raffreddamento del filo 
dovuto principalmente a convezione in accordo alla legge di King, secondo cui la 
temperatura del filo è proporzionale alla radice quadrata della velocità delle particelle.  
(a)                                                                                     (b)                                                                
Figura 1.11: (a) Distribuzione della temperatura intorno ad un filamento; (b) distribuzione della temperatura 
in presenza di due filamenti caldi.    
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Un andamento qualitativo della distribuzione della temperatura intorno ad un filamento in 
assenza ed in presenza di flusso è riportato in Figura 1.11(a).  
In tale grafico, la linea blu si riferisce all’andamento in assenza di flusso d’aria, mentre la 
linea rossa tratteggiata indica la perturbazione della temperatura dovuta alla convezione. 
La linea nera rappresenta la perturbazione dovuta a basse velocità: si nota che, dove si 
trova il filamento, la perturbazione è nulla. Per velocità molto basse (minori di 1 cm/s), il 
filamento non si raffredda più tramite il flusso d’aria, perché altri meccanismi diventano 
dominanti, così la legge di King non si può più applicare, ma la distribuzione della 
temperatura attorno al filo caldo si altera comunque. 
Nel caso di sensore a due filamenti caldi, invece, la distribuzione di temperatura ha un 
andamento analogo a quello indicato in Figura 1.11(b) con la linea nera continua: essendo 
un sistema lineare, la distribuzione totale della temperatura è semplicemente la somma 
delle distribuzioni dei singoli filamenti (indicate in figura con una linea tratteggiata); fra i 
due filamenti è presente una differenza di temperatura. 
Il Microflown™  opera in un range di velocità tra 10 nm/s e circa 1 m/s. Livelli sonori 
medi (come ad esempio una conversazione faccia a faccia) hanno valori che si aggirano sui 
60 ef9gh(in acustica vengono usati i ef9ghper indicare il livello di pressione sonora; la 
sigla SPL, infatti, è l’acronimo di Sound Pressure Level); a questi livelli la differenza di 
temperatura dei due filamenti varia di soli 10 mK. 
Mentre nel caso di un singolo filamento a dominare è il fenomeno della convezione, nel 
caso dei sensori a doppio filo caldo sono in gioco due forme di trasferimento di calore: la 
conduzione termica e la convezione, mentre la radiazione è, anche in questo caso, 
trascurabile. 
In Figura 1.12 vengono descritti gli scambi di calore che avvengono tra i due sensori S1 e 
S2 di un Microflown™ (esso viene spesso indicato, in breve, con la sigla MF). 
Figura 1.12Schema generale dei flussi di calore in un Microflown. 
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Le potenze elettriche Pel1 e Pel2 fanno riscaldare i sensori; in assenza di flussi d’aria, tutto il 
calore viene trasferito nell’aria circostante (qstat1 e qstat2). Quando le particelle dell’aria si 
muovono, a causa di un campo sonoro, si manifesta un trasferimento di calore per via 
convettiva (qconv1 e qconv2) in entrambi i sensori, che causa una variazione di temperatura. Il 
sensore S1 si raffredderà maggiormente rispetto al sensore S2, che verrà riscaldato da 
qconv1. Non tutto il calore uscente da S1 si trasmette a S2, ma una certa percentuale viene
persa; questa percentuale cresce se i sensori vengono allontanati.
Per grandi distanze tra i sensori, il trasferimento di calore dovuto alla convezione non 
raggiunge l’altro sensore e, per questo, la temperatura dei sensori non cambia. Se, invece, i 
sensori sono posti molto vicini, ancora non si rilevano differenze di temperatura perché si 
crea una differenza di temperatura nel verso opposto, dovuta ad un relativamente elevato 
trasporto di calore per conduzione iJ. 
Negli anni sono state realizzate differenti versioni del MF: a “mensola” (cantilever), a 
“ponte” (bridge) e “attraverso il wafer” (through-the-wafer) [Figura 1.13 (a) (b) (c)]. 
      (a)                                                                         (b)
  
 Figura 1.13: Microflown (a) a ponte (bridge), (b) a 
mensola (cantilever), (c) tridimensionale (through-the-
wafer). I pad evidenti in (a) e (b) sono le piazzole per le 
saldature necessarie per i contatti elettrici. 
                               (c) 
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Il trasduttore considerato nasce da un sensore di flusso di massa del tipo a ponte, che viene 
utilizzato ancora oggi. Il Microflown “attraverso il wafer” e un’evoluzione del tipo a ponte, 
ed è stato sviluppato per creare un sensore a tre dimensioni. 
Per avere una frequenza di taglio elevata (cioè per avere buoni valori di sensibilità in alta 
frequenza), i filamenti dovrebbero essere il più fini possibile; è questo il motivo per cui si 
usa principalmente il tipo a ponte: per ottenere una maggiore stabilità meccanica 
(necessaria per avere i fili più fini possibile), i filamenti vengono fissati da entrambi i lati. 
                                                                           (b) 
Figura 1.14 (a) Foto di una sonda di intensità del suono tridimensionale: essa consiste di tre sensori di 
velocità delle particelle acustiche montati insieme, ciascuno lungo una direzione dei tre assi cartesiani; (b)
particolare della sonda. 
Figura 1.15 Sensori di velocità delle particelle acustiche integrati su un unico chip 
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Nelle Figure 1.14 e 1.15 sono riportati degli esempi di dispositivi in commercio basati sulla 
tecnica del doppio filamento caldo. 
Per avere un’idea delle dimensioni di un sensore Microflown™, diciamo che, considerando  
sia il trasduttore vero e proprio che le connessioni elettriche, esso misura 1 mm di 
larghezza, 2 mm di lunghezza e 300 m di spessore; è costituito da due filamenti paralleli 
di 1mm di lunghezza, 200 nm di spessore e 10 m di larghezza, quindi non visibili ad 
occhio nudo. La sonda presenta un segnale lineare in una larga banda di frequenze, 
proporzionale alla velocità delle particelle dell’aria, fino a livelli sonori di 135dB. Il livello 
sonoro misurabile più basso è dell’ordine dei -10 dB (ossia 20 nm/s), a 1 kHz e con una 
larghezza di banda di 1 Hz. 
1.3 Sensori calorimetrici 
Il principio di funzionamento dei sensori calorimetrici (o a micro-trasferimento di calore) 
si basa sulla deformazione di un profilo di temperatura, generato da un elemento 
riscaldatore, in presenza di flusso e sul rilevamento del gradiente di temperatura, nella 
direzione del flusso stesso, che ne deriva. 
Tali sensori consistono in strutture isolate termicamente, su cui sono alloggiati il 
riscaldatore e i sensori di temperatura. Queste strutture sono realizzate utilizzando sia 
processi dedicati per la realizzazione di dispositivi MEMS, sia processi standard 
microelettronici (processi bipolare e CMOS). 
La maggior parte dei dispositivi appartenenti a questa categoria di sensori usano un 
elemento riscaldatore posizionato tra due elementi sensibili alla temperatura (uno a monte 
e uno a valle) per consentire un rilevamento del flusso bidirezionale. In presenza di flusso, 
si ha che l’elemento sensibile a monte si raffredda mentre quello a valle si riscalda; fra i 
due sensori di temperatura, pertanto, si instaura una differenza di temperatura T che 
dipende sia dalla portata che dalla direzione del flusso, la polarità di T dà delle 
indicazioni sul verso di percorrenza del fluido. 
In Figura 1.16 è riportata una illustrazione schematica del principio di funzionamento di un 
sensore calorimetrico. 
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 Due tipiche tecniche di isolamento degli elementi sensibili sono l’utilizzo di membrane e 
travi sospese in aria; si sfrutta, cioè, la bassa conducibilità termica dell’aria, cercando 
altresì di ridurre, con opportune tecniche, la dispersione di calore verso il substrato; a tale 
scopo, si utilizzano strutture sospese di ridotto spessore e costituite da materiali isolanti, 
come ad esempio il nitruro di silicio (Ni3N4). 
Figura 1.16 Illustrazione schematica del principio di funzionamento di un sensore calorimetrico 
I sensori calorimetrici integrati operano in maniera simile agli analoghi sensori 
macroscopici, da cui si differenziano per le ridotte dimensioni degli elementi sensibili e le 
piccole distanze fra di essi; nei sensori realizzati con tecniche di micromachining, poi, il 
riscaldamento è praticamente ristretto al solo strato limite del fluido e questo si traduce in 
una sensibilità maggiore ai bassi flussi e in una dissipazione di calore molto ridotta. 
In Figura 1.17 è riportato l’andamento qualitativo della temperatura intorno ad un 
riscaldatore in presenza di un flusso, per diversi valori della velocità dello stesso. 
Figura 1.17 Distribuzione di temperatura intorno al riscaldatore; in )j
 e in j
 si suppone siano posizionati 
i sensori di temperatura a monte e a valle. 
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La curva a si riferisce ad una condizione di assenza di flusso: il profilo è perfettamente 
simmetrico e quindi i due sensori, riscaldati allo stesso modo, misurano la stessa 
temperatura. In presenza di flusso (curva b), il profilo si dissimmetrizza, il calore verrà 
trasportato a valle, mentre a monte si assisterà ad un raffreddamento e, quindi,  il sensore 
di temperatura a monte misurerà una temperatura inferiore rispetto al sensore di 
temperatura a valle. La differenza di temperatura fra i due sensori, opportunamente 
rilevata, costituisce il segnale di uscita del sensore ed ha un andamento lineare con il flusso 
solo fino ad una certa velocità. Vi è, infatti, una soglia per la velocità del flusso (curva c) 
oltre la quale il calore generato dal riscaldatore non raggiunge più il sensore a monte e si 
ha un massimo nella caratteristica T(v), con v velocità del fluido [Figura 1.18(a)]; dopo il 
massimo, si ha la saturazione dell’uscita del sensore in funzione della velocità in quanto il 
sensore di temperatura a monte è praticamente alla stessa temperatura del fluido, mentre 
quello a valle si avvicina gradualmente alla temperatura del riscaldatore; oltre tale limite, 
quindi, la misura perde di significato. 
(a)                                                                            (b) 
Figura 1.18: (a) Andamento qualitativo di una tipica curva di risposta per un sensore calorimetrico integrato. 
La validità della misura è relegata alla sola parte lineare; (b) Andamento simulato della temperatura per i vari 
elementi del sensore: con =k e = sono state indicate le temperature relative agli elementi sensibili presenti a 
monte e a valle del riscaldatore, mentre T ne indica la differenza. 
In Figura 1.18(b) viene riportata una simulazione degli andamenti delle temperature, per 
ciascun componente attivo del sensore, in funzione della velocità del fluido. Si nota come, 
quando la velocità del flusso diventa eccessiva, la curva subisce un abbassamento, causato 
dal progressivo raffreddamento subito dal riscaldatore. 
I sensori calorimetrici necessitano di una nuova calibrazione per ogni fluido, in quanto il 
calore da esso trasportato è strettamente legato alle proprietà fisiche del fluido stesso 
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(calore specifico, conducibilità termica); essi, inoltre, sono in grado di operare a bassissime 
portate e posseggono alte sensibilità se comparati con i sensori a filo caldo. Questi ultimi, 
di contro, divengono vantaggiosi come anemometri per la misura di alte velocità di flusso. 
Mettiamo, ora, a confronto la curva di risposta tipica di un sensore a filo caldo (riportata in 
Figura 1.7) con la curva di risposta tipica di un sensore calorimetrico (riportata in Figura 
1.18(a)), ponendo in evidenza i motivi fisici della diversa dipendenza dalla velocità del 
fluido. 
Abbiamo visto come i sensori a filo caldo hanno una caratteristica che contiene la radice 
quadrata della velocità b del flusso  in accordo alla legge di King (1.15); la ragione fisica 
di un simile andamento sta nell’instaurarsi sulle pareti di un eventuale condotto e sugli 
elementi riscaldati, al passaggio del fluido, di strati limite. 
Nei sensori calorimetrici gli elementi sensibili alla temperatura sono molto vicini al 
riscaldatore, così il trasporto di calore dal riscaldatore ai sensori non è dominato dallo 
strato limite.  
In tali sensori si avrebbe una dipendenza dell’uscita dalla ab , se fosse verificata la 
condizione l l  , dove  è lo spessore dello strato limite idrodinamico e l è la distanza fra 
il sensore di temperatura e il riscaldatore. 
I sensori di flusso calorimetrici, invece, sono progettati in modo che la distanza fra i 
sensori di temperatura e il riscaldatore sia molto piccola; in questo modo, risulta verificata 
la condizione m l ; tale condizione garantisce un funzionamento del sensore in regime 
lineare (differenza di temperatura T proporzionale ab). 
Lo strato limite idrodinamico è esprimibile come    nopq       con  viscosità cinematica. 
La caratteristica del sensore, quindi, sarà lineare rispetto a b quando: 
                        nopq m l       cioè quando     nqpo  nr]s l 1                                            (1.16) 
dove  è la densità del fluido e Re è il numero di Reynolds; tale numero, adimensionale, 
rappresenta il rapporto fra forze di inerzia e forze viscose riferite al fluido in esame. 
Si nota come, all’aumentare della velocità del flusso, la relazione (1.16) viene violata e un 
andamento lineare della risposta non può più essere osservato. 
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Esempi di sensori calorimetrici  
Un sensore calorimetrico progettato facendo ricorso ad un processo CMOS standard è stato 
presentato da Mayer et al.[4] in due differenti configurazioni [Figura 1.19]. 


Figura 1.19 Schema di sensori calorimetrici a struttura sospesa: 
nel sensore in alto le strutture sono sospese su un ponte, mentre 
nella configurazione in basso riscaldatore e termopile sono 
isolate da gap di aria 
In entrambi i casi le strutture sono isolate dal substrato da un profondo scavo realizzato con 
un attacco anisotropo del silicio (EDP); la differenza tra i due casi sta nella tipologia di 
isolamento fra riscaldatore e termopile. Le strutture sospese sono composte dai dielettrici e 
dall’ossido di campo del processo CMOS oltre allo strato di polisilicio per il riscaldatore e 
la coppia poly/metal per le termopile. Le strutture in Figura 1.19 sono state impiegate per 
lo studio dell’influenza dei parametri geometrici e del package sulla sensibilità del sensore; 
il valore di sensibilità massimo raggiunto (valido per la tipologia di sensore in basso nella 
figura) è stato pari a 0.92 VW-1 m-1 s. 
Un altro possibile metodo atto ad isolare termicamente le aree sensibili si basa sull’uso di 
silicio poroso. Su tale metodo è incentrato il lavoro di Kaltas [5]. L’uso di silicio poroso 
consente di avere un buon isolamento termico a fronte di una maggiore robustezza del 
sensore a successive lavorazioni. In Figura 1.20 è riportata la struttura di tale sensore: esso 
è composto da uno strato spesso 40 m di silicio poroso (area scura), la cui conducibilità 
termica, quando la porosità è superiore al 60%, è circa 1,2 W/mK, dello stesso ordine di 
grandezza dell’ossido di silicio. Su questo strato vi sono le giunzioni calde delle termopile 
realizzate con polisilicio di tipo p e alluminio; il riscaldatore è realizzato in polisilicio. 
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Figura 1.20 Immagine del sensore di flusso realizzato da Kaltas
La risposta di un sensore calorimetrico dipende dai parametri geometrici del progetto; da 
questo punto di vista, la distanza fra riscaldatore e sensori di temperatura gioca un ruolo 
chiave nel determinare il range di utilizzo del sensore stesso; questo aspetto è evidente nel 
lavoro di Sabatè [6], nel quale viene utilizzata una struttura nella quale è possibile 
modificare questa distanza, a seconda del range di flusso [Figura 1.21]. 
Figura 1.21 Schema della sezione del 
sensore di flusso realizzato da Sabaté. 
Come si vede dallo schema in alto, in questo sensore si utilizzano 7 resistori, dei quali uno 
agisce da riscaldatore (R4), mentre gli altri agiscono da sensori di temperatura posizionati 
su tre distanze diverse: 75, 150 e 225 m. La membrana su cui sono posti i resistori è uno 
strato di nitruro di silicio di 300 nm deposto su un sottile strato di ossido e, per 
sospenderla, viene utilizzato un attacco in KOH. I resistori sono realizzati con un layer 
spesso 150 nm di titanio e nickel. 
I sensori calorimetrici finora visti sono sensibili al flusso proveniente da un’unica 
direzione, e vengono impiegati all’interno di condotti in cui scorre il fluido, di cui è, 
quindi, possibile stabilire il verso. Cambiando la struttura del sensore e aggiungendo 
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elementi sensibili, è possibile misurare il flusso in due dimensioni. Naturalmente il flusso 
non sarà più definito da un canale, ed il sensore verrà utilizzato in spazio aperto. Un 
esempio è il lavoro proposto da Makinwa [7] nel 2002: questo sensore è realizzato con un 
processo CMOS standard ed è composto da quattro riscaldatori (resistori di polisilicio) e 
quattro termopile (alluminio/silicio p+); l’elettronica del sensore è integrata nel chip. Il die 
è stato incollato sulla superficie inferiore di un disco ceramico esponendo quella superiore 
al passaggio del flusso d’aria. Dal momento che la ceramica è un buon conduttore di 
calore, un gradiente di temperatura misurabile viene comunque indotto sul chip riscaldato. 
Le termopile misurano le componenti ortogonali del gradiente di temperatura indotto dal 
flusso. Si è provveduto, inoltre, all’incapsulamento del chip per proteggerlo da eventi 
atmosferici. La velocità e la direzione sono state misurate in una galleria del vento con una 
accuratezza di ±4% e ±2° su un range di 2-18 m/s. [Figura 1.22 (a) e (b)]. 
(a)                                                                           (b)                        
Figura 1.22 (a) Layout schematico del sensore di vento proposto da Makinwa; (b) sezione del relativo
package. 
Un altro dispositivo sensibile alle variazioni di direzione del flusso è stato presentato da S. 
Kim et al. [8]. Questo sensore ha una struttura di tipo circolare con un riscaldatore al centro 
e quattro rilevatori che lo circondano [Figura1.23]. Il riscaldatore e le termopile sono stati 
realizzati in platino sul silicio, mentre l’elettronica di controllo è stata realizzata su un PCB 
di supporto.
Anche in questo caso la direzione del vento viene misurata dal segnale differenziale dei 
rilevatori, mentre la velocità del fluido viene stimata tramite il segnale d’uscita del singolo 
riscaldatore. Per minimizzare gli effetti della conduzione termica e far si che il 
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trasferimento di calore avvenga solamente per convezione, in corrispondenza del 
riscaldatore è stata creata una membrana mediante tecniche di bulk micromachining. 
Il sensore è stato testato per portate tra i 5 e i 10 m/s con un’accuratezza di 5°. Non sono 
state effettuate misure contemporanee di direzione e flusso. 
  
Figura 1.23 Vista schematica del sensore progettato da Kim et al. 
Figura 1.24 Foto del sensore realizzato da Kim et al.(in alto 
a sinistra); in alto a destra e in basso il sensore montato su 
PCB. 
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Passiamo, ora, a considerare l’ultima categoria di sensori termici integrati menzionata: i 
sensori a tempo di volo. 
1.4 Sensori a tempo di volo
In questa categoria di sensori termici, il riscaldatore viene alimentato con impulsi di 
corrente periodici. L’impulso di calore così generato viene trasportato dal fluido verso un 
sensore di temperatura posizionato a valle ad una distanza nota. Quest’ultimo viene 
utilizzato per misurare il tempo trascorso dall’istante di generazione dell’impulso di calore 
al corrispettivo rilevamento. Un’illustrazione schematica del principio di funzionamento di 
un sensore a tempo di volo è riportata in Figura 1.25. 
Figura 1.25 Illustrazione schematica del principio di funzionamento di un sensore a tempo di volo 
La propagazione del calore avviene sostanzialmente per convezione forzata e per 
conduzione. Quest’ultimo fenomeno risulta prevalente nel rilevamento di bassi flussi, 
mentre diviene trascurabile per flussi elevati dove, pertanto, la misura ha una resa migliore. 
Il range di misura può essere deciso cambiando la distanza tra l’elemento riscaldatore e 
quello sensibile: per basse portate è necessario un avvicinamento dei due elementi, 
viceversa nel caso di alte portate è necessario un allontanamento. É bene notare, 
comunque, che il segnale viene ‘allargato’ dal flusso e che, pertanto, una struttura troppo 
lontana non è più in grado di distinguere efficientemente alcun picco di calore.
In Figura 1.26 viene riportato il segnale fornito dalla struttura sensibile posta a valle del 
riscaldatore. Si nota come, per flussi elevati, l’impulso giunga velocemente alla struttura 
sensibile mentre, per flussi ridotti, lo stesso impulso tenda ad allargarsi, a ridursi in 
ampiezza e pervenga a destinazione con un certo ritardo. 
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Per via dei motivi appena esposti, tale categoria di flussimetri termici risulta la meno 
utilizzata. In letteratura, tuttavia, sono stati proposti sensori ibridi nei quali il metodo di 
rilevazione a tempo di volo viene usato per estendere il range di utilizzo dei sensori 
calorimetrici. 
Figura 1.26 Andamento qualitativo di una tipica curva di risposta per un sensore a tempo di volo in tre 
condizioni di flusso. L’impulso di calore sull’elemento caldo è stato fornito a t = 0. 
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2 Descrizione e principio di 
funzionamento del sensore 
 
 
In questo lavoro di tesi, il compito di rilevare il flusso di un fluido è affidato ad un sensore 
di flusso integrato di tipo calorimetrico. 
La struttura del flussimetro realizzato è riportata in Figura 2.1, dove sono evidenziate le 
principali dimensioni che lo caratterizzano. 
 
 
 
      
        LC = 35 μm 
          LG = 61 μm 
          LS = 90 μm 
          LH = 46 μm 
          LGH = 71μm 
          W= 121 μm 
 
Figura 2.1 Struttura del flussimetro realizzato in questo lavoro di tesi, con evidenziate le principali 
dimensioni che lo caratterizzano. 
 
Due sensori di temperatura (termopila1 e termopila2 in figura) sono posizionati su 
cantilever di materiale dielettrico sospesi su una cavità ottenuta, tramite etching, nel 
substrato di silicio. Le termopile sono formate da 10 termocoppie ??poly/??poly, ciascuna 
con la giunzione calda in corrispondenza dell’estremità del cantilever e la giunzione fredda 
a contatto con il substrato. Ogni termopila è caratterizzata da una resistenza elettrica di 50 
kΩ. 
Due riscaldatori, realizzati in polisilicio ??, sono posti fra le due termopile; ogni 
riscaldatore ha una resistenza elettrica di 2 kΩ; la scelta di polisilicio ?? per la 
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realizzazione dei riscaldatori è dovuta al basso valore del coefficiente TCR (molto minore 
di 10-4 K-1) che caratterizza questo materiale e che permette, per tale motivo, di ottenere un 
pilotaggio a potenza costante semplicemente pilotando i riscaldatori con una tensione 
costante, in quanto la resistenza resta praticamente invariata al variare della temperatura. 
Ogni riscaldatore è deposto su una membrana rettangolare di dielettrico, ottenuta tramite la 
rimozione di una porzione di silicio bulk dalla parte superiore del chip, e ancorata ai bordi 
della cavità così ottenuta tramite quattro bracci orientati a 45° fra loro. La particolare 
forma dei bracci sospesi è dettata dalle proprietà dell’attacco wet anisotropo usato per 
aprire la cavità. 
La sospensione di ogni elemento del sensore su distinte membrane di dielettrico (il sensore 
comprende complessivamente quattro membrane: due, rettangolari, per i riscaldatori e due, 
a mensola, per le termopile) ha lo scopo, fondamentale per il corretto funzionamento del 
sensore, di garantire l’isolamento termico: in questo modo, lo scambio di calore fra i 
diversi elementi del sensore avviene solo attraverso i gap di aria tra essi frapposti (questo 
significa che tra riscaldatori e termopile non esiste un percorso di conduzione diretta 
attraverso materiali solidi); al contrario, lo scambio termico con il substrato è 
principalmente dovuto alla conduzione attraverso le membrane e le linee di connessione 
dei riscaldatori. 
La cavità al di sotto delle membrane di supporto ha richiesto, per la sua realizzazione, 
alcuni step aggiuntivi al termine del processo di fabbricazione del chip in fonderia 
(procedura di post-processing): si è proceduto alla rimozione selettiva dello strato di 
passivazione e dei layer di dielettrico intermetallico, grazie alla quale è stato possibile 
accedere al silicio bulk in corrispondenza di ben determinate aree attraverso le quali si è, 
poi, proceduto ad un attacco wet anisotropo del silicio scoperto, fino alla completa 
sospensione delle strutture. Una descrizione approfondita della procedura di post-
processing seguita in questo lavoro di tesi è riportata nel capitolo 3. 
Il principio di funzionamento del sensore è simile a quello dei flussimetri calorimetrici 
convenzionali: le termopile misurano individualmente l’aumento di temperatura delle 
estremità dei cantilever, indotto dal flusso di calore proveniente dai riscaldatori percorsi da 
corrente, rispetto alla temperatura della loro giunzione fredda a contatto con il substrato; in 
presenza di un flusso di gas, diretto dalla termopila 1 verso la termopila 2, si verifica una 
dissimmetrizzazione nel profilo di temperatura: la temperatura del cantilever a valle (T2) 
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aumenta, mentre quella del cantilever a monte (T1) diminuisce rispetto al valore assunto in 
assenza di flusso; tale asimmetria viene rilevata dalle rispettive termopile. La tensione di 
uscita della struttura di sensing è la differenza tra le tensioni VT1 e VT2 prodotte dalle due 
termopile ed è proporzionale alla differenza di temperatura fra il cantilever a monte e 
quello a valle, dalla quale è possibile risalire all’entità e alla direzione del flusso del gas 
sotto test (se la direzione del flusso viene invertita, il segnale di uscita diventa negativo, 
permettendo un funzionamento bidirezionale). Supponendo per le termopile una risposta di 
tipo lineare (tale ipotesi è ragionevole, dal momento che le differenze di temperatura 
coinvolte sono generalmente piccole, dell’ordine di pochi Kelvin) e indicando con TS la 
temperatura del substrato (supposta uniforme), le tensioni di uscita delle termopile (VT1 e 
VT2) possono essere scritte come: 
                                                         VT1 = s1 (T1?TS)                                                      (2.1) 
                                                          VT2 = s2 (T2?TS)                                                     (2.2) 
Si ha che s1 = s2 = N ??sAB, dove N è il numero delle termocoppie che costituiscono la 
termopila e sAB è il coefficiente di Seebeck di ciascuna termocoppia; si è stimato che le 
termocoppie realizzate sul chip oggetto del presente lavoro di tesi hanno un coefficiente di 
Seebeck pari a 315 μV/K. 
La tensione di uscita del sensore sarà, pertanto, data da: 
                                                           VTD =VT2?VT1                                                        (2.3) 
La configurazione tipica di un sensore calorimetrico prevede, in realtà, un singolo 
riscaldatore; si ricorre a strutture a più riscaldatori quando si ha la necessità di 
implementare delle funzioni particolari (nel nostro caso, l’adozione di un’architettura a 
doppio riscaldatore ha lo scopo di consentire, come vedremo, la compensazione dell’offset 
intrinseco del sensore, tramite uno sbilanciamento della potenza fornita ai due riscaldatori) 
o, semplicemente, si vuole estendere l’area efficace del riscaldatore senza avverse 
conseguenze sull’entità dei tempi di etching richiesti per sospendere completamente le 
membrane di supporto. 
Sensori nominalmente identici a quello appena descritto sono presenti, in numero di tre, su 
un chip, sul quale, oltre all’elettronica di lettura e di condizionamento del segnale, sono 
presenti anche altre tipologie di strutture di sensing, non strettamente inerenti questo lavoro 
di tesi. 
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2.1 Layout del chip 
Il chip è stato progettato con il processo BCD6s (Bipolar-CMOS-DMOS) della 
STMicroelectronics, che offre la possibilità di realizzare transistori bipolari, CMOS e 
DMOS; si tratta della versione shrinked (rimpicciolita) di un fattore 0.92 del processo 
BCD6, il quale prevede una dimensione minima di lunghezza di canale per i dispositivi 
CMOS di 0,35 μm; nel BCD6s, pertanto, la lunghezza minima ottenibile è di 0,32 μm.  
Con questa tecnologia è stato possibile integrare, oltre all’elettronica di condizionamento 
del segnale, diverse microstrutture sensibili che consentono di misurare il flusso di un 
fluido sfruttando il principio di trasferimento del calore. 
Il substrato di partenza ha un drogaggio pesante???, sul quale viene cresciuto uno strato 
epitassiale di tipo ??? ? Il processo produttivo permette di ottenere 5 livelli di metal di 
alluminio, ma per il chip in questione ne sono stati utilizzati solo 3.  
Il processo permette di realizzare n-well e p-well con tre diversi valori di drogaggio e, 
inoltre, fornisce il layer poly drogabile sia di tipo p che di tipo n; questa è una caratteristica 
importante perché consente l’integrazione di termocoppie ??poly/??poly, particolarmente 
sensibili e affette da basso rumore. I vari livelli di metal sono separati da uno strato di 
dielettrico (IMD, ovvero Inter-Metallic-Dielectric): si tratta di SiO2 depositato con tecnica 
CVD. Tra la metal1 e il poly è, invece, presente uno strato di vetro fosfosilicato (PSG: 
Phosphorous Silicate Glass, ovvero ossido di silicio drogato con fosforo). È, poi, presente 
uno strato di passivazione, composto da nitruro di silicio (Si3N4) e da ossido di silicio 
(SiO2), che serve a proteggere l’intero chip. Alla fine del processo di produzione in 
fonderia, tale strato viene di solito rimosso in corrispondenza dei pad. Con lo scopo di 
facilitare le fasi di post processing, sfruttando lo stesso passo di etching usato dalla 
fonderia per aprire il layer di passivazione in corrispondenza dei pad, lo strato esterno di 
passivazione e una parte di ossido intermetallico vengono rimossi, contestualmente, in 
corrispondenza delle zone sensibili dei sensori; in genere un’azione di questo tipo è una 
chiara violazione delle regole di layout; con questo stratagemma, lo spessore di ossido da 
rimuovere durante la fase di post- processing si riduce, come vedremo, a 4 μm. 
In Figura 2.2 è riportata una foto al microscopio ottico del chip, di dimensioni 3,68? 3,68 
mm2, oggetto del presente lavoro di tesi. 
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Figura 2.2 Foto al microscopio ottico, con ingrandimento 25X,  del chip oggetto del presente lavoro di tesi; è 
possibile osservare i vari dispositivi integrati su di esso: (a) circuiti microelettronici; (b1) flussimetri a 
singolo riscaldatore; (b2) flussimetri a  doppio riscaldatore; (b3) flussimetri a  triplo riscaldatore; (c1) SVPA 
singolo; (c2) due SVPA  posti ortogonalmente tra loro; (d) sensore di Seebeck. 
 
 
Sul chip sono evidenziati: 
· Interfaccia microelettronica [Figura 2.2(a)]; essa è composta dai circuiti necessari 
alla lettura e al condizionamento dei segnali generati dai sensori di flusso termico. 
· Flussimetri termici; il chip comprende 7 sensori di flusso, presenti in 3 varianti 
tecnologiche: 3 flussimetri a doppio riscaldatore [Figura 2.2(b2)], un flussimetro a 
triplo riscaldatore [Figura 2.2(b3)] e 3 flussimetri a singolo riscaldatore [Figura 
2.2(b1)]. 
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· SVPA (sensori di velocità delle particelle acustiche); si tratta pur sempre di 
sensori di flusso basati su un principio termico, ma la loro tipologia è diversa: essi 
costituiscono dei sensori acustici e sono presenti sul chip in due varianti 
tecnologiche, che si differenziano nei layer e nei materiali utilizzati per realizzare le 
strutture sensibili; sul chip sono presenti un SVPA singolo [Figura 2.2(c1)] e una 
coppia di SVPA posti ortogonalmente l’uno rispetto all’altro [Figura 2.2(c2)]. 
· Sensore di Seebeck [Figura 2.2(d)]; è un sensore progettato e realizzato con 
l’esclusivo scopo di misurare il coefficiente di Seebeck dei materiali impiegati nella 
realizzazione della termocoppie presenti nei flussimetri termici. 
Oltre alle strutture evidenziate, il chip comprende anche altri dispositivi: 
· Hotplate: si tratta di un sensore progettato per applicazioni chimiche. 
· Transistori DMOS: essi, se attivati, provvedono al riscaldamento globale del chip; 
tale funzione può risultare utile in fase di packaging. 
Un breve approfondimento meritano i sensori di velocità delle particelle acustiche che, pur 
non riguardando direttamente l’argomento principale di questa tesi, hanno comunque avuto 
un ruolo in questo lavoro, come vedremo nel capitolo 3, durante la fase di post-processing 
cui il chip è stato sottoposto. 
Gli SVPA presenti sul chip sono stati progettati sviluppando l’idea di partenza del 
Microflown™ (il cui principio di funzionamento è stato descritto nel capitolo 1), in modo 
da ottenere una riduzione dei costi di produzione e una maggiore robustezza del sensore. 
In figura 2.3 è riportato lo schema di uno dei tre SVPA presenti sul chip e una foto al 
microscopio ottico della coppia di SVPA ortogonali. Come si vede dallo schema, il sensore 
è formato da due fili conduttori sospesi su membrane di dielettrico, distanziate l’una 
dall’altra di 10 μm. Il principio di funzionamento si basa sulla trasmissione del calore e 
sulla proporzionalità che intercorre tra la temperatura e la resistività del materiale 
conduttore (TCR). Si ipotizza che i fili conduttori presentino lo stesso valore di resistenza e 
siano polarizzati con una corrente costante. I fili, riscaldandosi, provocano nel mezzo 
circostante un aumento di temperatura, localizzato prevalentemente nelle zona a loro 
adiacente. Quando un’onda sonora attraversa il sensore, il movimento delle particelle 
provoca un trasferimento del calore generato da un filo verso l’altro filo, facendo sì che i 
due fili non si trovino più alla stessa temperatura. Considerando che il valore della 
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resistenza dei filamenti varia con la temperatura, misurando tale valore per ciascuno dei 
due, si osserverà uno sbilanciamento. Inserendo i due resistori in un ponte di Wheatstone, 
si potrà così misurare tra i due nodi centrali del ponte una tensione proporzionale alla 
velocità delle particelle oscillanti. 
 
Figura 2.3: (a) schema di un SVPA; (b) foto al microscopio ottico dei due SVPA ortogonali alla fine della 
fase di post-processing. 
 
 
Oltre al modulo della velocità, questo sensore consente di rivelare anche la direzione del 
flusso. L’effetto di sbilanciamento della temperatura, infatti, cambia in funzione 
dell’angolo che viene a formarsi tra la direzione dell’onda e l’asse su cui sono posti i 
resistori. In particolare, se il flusso è ortogonale ai filamenti, l’ampiezza misurata è 
massima; se, invece, è ad essi parallelo, i resistori rimangono alla stessa temperatura e la 
tensione di uscita è nulla.  
Rispetto ad altre versioni di SVPA a tre fili in cui uno viene utilizzato come riscaldatore, 
nel SVPA in questione la corrente fornita ai due fili deve essere maggiore, in modo che 
essi possano dissipare abbastanza potenza da autoriscaldarsi. Si può facilmente dimostrare 
che questo aumento di potenza sui sensori permette un miglioramento del rapporto 
segnale/rumore. La piccola distanza tra i due fili, inoltre, permette una frequenza di taglio 
elevata.  
I due fili, anziché essere disposti parallelamente per tutta la lunghezza, sono stati divisi in 
cinque segmenti uguali, ognuno dei quali è sospeso su una membrana di dielettrico ad U; 
questo facilita la fabbricazione e aumenta la robustezza della struttura, mantenendo 
comunque una superficie di scambio sufficiente e un valore della resistenza alto.  
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Sul chip, come abbiamo osservato, sono presenti tre SVPA: due sono disposti 
ortogonalmente tra loro in posizioni vicine per permettere l’individuazione dell’esatta 
direzione del suono, mentre il terzo è posto in posizione più lontana. Le due tipologie si 
differenziano tra loro, come detto, per i tipi di layer e per i materiali utilizzati per la 
realizzazione delle varie strutture. 
Il sensore isolato ha i segmenti sensibili composti di polisilicio p+, connessi in serie da 
linee di polisilicio p+ siliciurizzato. Inoltre, per proteggere le membrane durante il 
processo di attacco dell’ossido, è stato utilizzato il layer di metal 1 posto a copertura di 
tutte le geometrie che risulteranno sospese; in questo modo, lo spessore delle membrane di 
appoggio può essere reso molto piccolo; alle membrane, poi, risulta in tal modo associato 
un basso valore della capacità termica, che si traduce in una più alta sensibilità del sensore.  
I due sensori in posizione ortogonale sono tra loro identici ed hanno i segmenti sensibili 
costituiti da polisilicio n+ siliciurizzato (caratterizzato da un alto TCR), connessi in serie 
da linee di alluminio del layer di metal 1. Abbiamo avuto modo di sottolineare come il 
polisilicio n+ abbia un bassissimo TCR; la presenza della siliciurizzazione, però, rende alto 
tale coefficiente, indipendentemente dal tipo di drogaggio. Come protezione delle 
membrane è stato utilizzato il layer di metal 2.  
La scelta di proteggere le membrane tramite copertura con strati di metal, porta con sé 
diversi vantaggi; essa permette, ad esempio, di eliminare tutto il dielettrico al di sopra delle 
metal stesse, lasciando ovviamente inalterate le strutture sottostanti e consente l’utilizzo di 
una semplice litografia a bassa risoluzione per la protezione dei bordi delle cavità e della 
restante area del chip, mantenendo comunque un’alta definizione delle strutture da 
sospendere. 
Come nel caso dei flussimetri, anche per tali dispositivi l’isolamento termico degli 
elementi sensibili è ottenuto tramite le procedure di post processing descritte nel capitolo 
3; per gli SVPA, però, è necessario uno step aggiuntivo che provveda alla rimozione delle 
metal di mascheramento, le quali, essendo esclusivamente finalizzate alla protezione e alla 
definizione delle membrane, devono essere necessariamente rimosse prima dell’attacco del 
silicio, in quanto elementi non desiderati nella struttura finale del sensore. 
All’inizio di questo capitolo, abbiamo descritto le modalità di rilevazione e misurazione 
del flusso di un gas da parte del sensore calorimetrico a doppio riscaldatore realizzato in 
questo lavoro di tesi; abbiamo visto che sul chip, insieme al sensore, è integrata 
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un’interfaccia elettronica deputata a leggere e condizionare il segnale in uscita dal sensore 
stesso. Osserviamo, ora, più da vicino il System on Chip proposto, mettendone in luce le 
principali non idealità, che tendono a ridurne la sensibilità e a minarne l’affidabilità, e 
descrivendo gli approcci originali adottati per ridurle. 
 
2.2 Principali non idealità del SoC  
 
Nell’analisi delle performance di un sistema di sensing, uno dei parametri più significativi 
è sicuramente rappresentato dalla minima quantità rilevabile. 
Nel caso di un sensore di flusso termico, questo parametro viene determinato da due 
fattori: rumore e offset. 
Il termine di rumore include due principali contributi: 
- rumore dovuto al sensore; in generale, tale termine si riferisce al rumore termico 
associato alla resistenza elettrica delle sonde di temperatura. 
- rumore dovuto all’interfaccia elettronica. 
Una volta che la larghezza di banda (BW) del sistema è stata stabilita (sulla base dei 
requisiti di velocità di risposta del sensore), è il rumore associato al sensore ad impostare la 
portata minima teoricamente rilevabile (TMDF-Theorically Minimum Detectable Flow 
rate), in base alla seguente espressione: 
                                                      TMDF = 
?????????? ??                                                  (2.4) 
Dove T è la temperatura media misurata dalle due termopile, ?? è la costante di 
Boltzmann, ?? è la somma delle resistenze elettriche associate alle due termopile e ? è la 
sensitività del sensore, definita come la derivata della tensione di uscita del sensore rispetto 
alla portata; in generale, come vedremo, la sensitività dipende dalla portata e dalla 
pressione; per la determinazione del parametro TMDF, nella relazione (2.4) occorre 
utilizzare il valore di ? a portata nulla e alla pressione di esercizio. 
L’offset è definito come la tensione di uscita del sensore quando in ingresso c’è una portata 
nulla. Come per il rumore, anche per il termine relativo all’offset possono essere distinti 
due contributi: 
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- offset associato al sensore; 
- offset associato all’interfaccia; 
Durante il progetto di un SoC molta attenzione viene volta allo sviluppo di interfacce 
elettroniche a basso offset, mentre l’offset del sensore, e la deriva termica ad esso 
associata, non ricevono spesso la dovuta attenzione. 
Come abbiamo sottolineato nell’introduzione, un altro problema che interessa i flussimetri 
termici è la dipendenza della sensitività del sensore dalla pressione del gas.  
La peculiarità del sensore di flusso “intelligente” su singolo chip proposto in questo lavoro 
di tesi è quella di inglobare due metodi originali [9][10], che si sono rivelati efficaci nella 
correzione dell’offset e degli effetti della pressione: il compito di implementare tali metodi 
è affidato all’interfaccia elettronica integrata sul chip, consentendo, così, di ottenere un 
sensore affidabile, senza l’onere di dover ricorrere a sensori di pressione aggiuntivi o a non 
completamente efficaci metodi di sottrazione hardware o software dell’offset; l’interfaccia 
elettronica svolge questa funzione leggendo il segnale in uscita dalle strutture di sensing e 
condizionando quest’ultimo in modo appropriato. Appare, quindi, evidente come è 
importante che il canale di lettura venga progettato a basso rumore, al fine di non 
introdurre apprezzabile rumore in eccesso, con l’obiettivo di raggiungere un limite 
inferiore di rilevamento molto vicino al parametro TMDF definito in (2.4). 
 
2.3 Principio di cancellazione dell’offset del sensore 
 
Il problema della presenza di un offset intrinseco del sensore non viene spesso tenuto nella 
giusta considerazione da parte dei progettisti di microflussimetri, nonostante esso risulti 
tipicamente molto più alto della risoluzione del sensore, determinata dal livello di rumore. 
Questo limita seriamente la possibilità di rilevare piccoli flussi di fluidi.  
Le cause principali di offset sono da ricercarsi nelle inevitabili asimmetrie della struttura di 
sensing (sia a livello geometrico che a livello di proprietà dei materiali) e nel package. A 
differenza dell’offset associato all’interfaccia elettronica, l’offset del sensore non può 
essere ridotto ricorrendo a metodi tradizionali (come, ad esempio, l’uso di amplificatori 
chopper). Un altro aspetto negativo è, poi, la significativa variazione dell’offset al variare 
della temperatura e del tipo di gas, dovuta alla dipendenza del segnale del sensore dalle 
proprietà termiche del gas sotto test. Questo riduce fortemente l’efficacia delle tecniche di 
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compensazione standard dell’offset, basate sulla semplice sottrazione software o hardware 
di un termine costante. 
Per comprendere il principio alla base del metodo di cancellazione dell’offset proposto, 
consideriamo dapprima la struttura tipica di un flussimetro di tipo calorimetrico, che 
prevede l’uso di un singolo riscaldatore [Figura 2.4(a)]. 
 
(a)                                                                                       (b) 
Figura 2.4 Configurazione di un sensore di flusso a singolo (a) e a doppio riscaldatore (b), con indicati i 
coefficienti di mutuo scambio termico (ai, ai,j). 
  
 
Il metodo si basa sulle seguenti ipotesi: 
· la trasmissione di calore tra riscaldatore e termopile avviene solo tramite i 
meccanismi di conduzione e convezione forzata, mentre i termini relativi alla 
conduzione libera e all’irraggiamento sono trascurabili (tale ipotesi è ragionevole in 
un sensore dalle dimensioni micrometriche, come verrà dimostrato in seguito); 
· il flusso del gas è alla stessa temperatura del substrato e delle pareti dei tubicini 
attraverso cui il gas viene incanalato all’ingresso del micro sensore; 
· le proprietà del gas sotto test (conducibilità termica, viscosità e calore specifico) 
possono essere considerate costanti. 
Può essere facilmente dimostrato che, se queste ipotesi sono verificate, una relazione 
lineare intercorre fra la potenza dissipata dal riscaldatore (W) e tutte le differenze di 
temperatura, rispetto alla temperatura del substrato, coinvolte. La linearità potenza-
temperatura non esclude una dipendenza, che può essere anche fortemente non lineare, dal 
flusso. È, pertanto, possibile scrivere le seguenti relazioni: 
                                                      T1 ? TS= W? a1(Q)                                                      (2.5) 
2  Descrizione e principio di funzionamento del sensore 
 
 
43 
 
                                                      T2 ??TS= W? a2(Q)                                                      (2.6) 
Dove a1(Q) e a2(Q) sono i coefficienti di accoppiamento termico dipendenti dalla portata 
Q. 
Come risulta dalla (2.3), la tensione di uscita del sensore è data dalla differenza fra le 
tensioni di uscita delle termopile rispettivamente a valle e a monte; inoltre, tenendo conto 
delle relazioni (2.1) e (2.2), si ha : 
                                       Vout = VT2?VT1 = W [s2a2(Q) – s1a1(Q)]                                   (2.7) 
In presenza di un flusso, a2 aumenta mentre a1 diminuisce (se la direzione del flusso 
coincide con quella di figura, altrimenti vale il viceversa), determinando una certa tensione 
in uscita. La tensione di offset, ovvero la tensione di uscita misurata a flusso zero, è data 
da: 
                                           V0 = VT2-VT1 = W [s2a2(0) – s1a1(0)]                                     (2.8)    
In una struttura simmetrica ideale, s1 = s2 e, inoltre, vale anche a1(0) =                                      
a2(0), così che la tensione di offset risulta pari a zero.   
Nei dispositivi reali, invece, inevitabili asimmetrie di fabbricazione producono una 
tensione di offset che può essere significativamente più grande della portata minima teorica 
rilevabile dettata dal rumore; per tale ragione, è l’offset a fissare il limite di rilevamento 
inferiore del sensore in condizioni operative reali. 
I metodi di compensazione tradizionali prevedono di acquisire la tensione di uscita in 
condizioni di flusso nullo e di andare, poi, a sottrarre alla risposta del sensore, tramite un 
circuito che può essere sia analogico che digitale, un equivalente termine costante. 
L’inconveniente di questo metodo è rappresentato dal drift associato all’offset, ascrivibile 
principalmente alla dipendenza dei termini ai(0) dalle proprietà del gas. È stato dimostrato 
[12] che la dipendenza della temperatura rilevata dalle termopile dalla potenza del 
riscaldatore, in un gas a riposo, è dominata dalla conduttanza termica associata al gap di 
aria riscaldatore-termopila; si può, pertanto,  supporre che ai(0) sia proporzionale alla 
conducibilità termica del gas; la temperatura e il tipo di gas influenzano fortemente la 
conducibilità termica, introducendo un significativo drift dell’offset. I metodi tradizionali 
di compensazione dell’offset, pertanto, sono efficaci solo quando le condizioni operative 
(cioè il tipo e la temperatura del gas) sono sufficientemente stabili. 
In Figura 2.4(b) è riportato lo schema della soluzione al problema proposta. Il riscaldatore 
è scisso in due sezioni identiche e indipendenti (H1 e H2), pilotate dalle potenze W1 e W2 
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rispettivamente. Sulla base della supposta relazione di linearità fra potenze dei riscaldatori 
e differenze di temperatura misurate dalle termopile, risulta: 
                                              VT1 = s1 (W1?a11 +W2?a12)                                                   (2.9) 
                                              VT2 = s2 (W2?a22 + W1?a21)                                                (2.10) 
dove ??? sono i coefficienti dipendenti dalla portata Q, analogamente ai coefficienti ?? 
della struttura a singolo riscaldatore. 
La tensione in uscita dal sensore in presenza di flusso, pertanto, risulta: 
                                   Vout = W2 (s2a22 – s1a12) – W1 (s1a11 – s2a21)                                (2.11) 
In termini di risposta al flusso di gas, il sensore a doppio riscaldatore è simile alla struttura 
a singolo riscaldatore; ad esempio, applicando un flusso diretto come in figura, i 
coefficienti di accoppiamento a22 e a21 aumentano, mentre i coefficienti a11 e a12 
decrescono, producendo una tensione positiva. In una struttura perfettamente simmetrica, 
dovrebbero essere verificate le seguenti relazioni: 
          s1 = s2                         a22(0)  = a11(0)                     a12(0) = a21(0)                        (2.12) 
e, quindi, pilotando i riscaldatori con valori identici della potenza (W1 = W2), la tensione di 
offset dovrebbe essere nulla, come nel caso della struttura a singolo riscaldatore ideale. Il 
vantaggio del sensore a doppio riscaldatore è che può essere introdotto un appropriato 
sbilanciamento ?? ???  ? 1 in grado di cancellare l’offset anche in dispositivi reali, per i 
quali nessuna delle relazioni (2.12) è generalmente verificata. Nella pratica, poi, si 
preferisce, in quanto più semplice, pilotare i riscaldatori, anziché in potenza, tramite una 
tensione costante: il pilotaggio in potenza, infatti, richiede che le resistenze dei riscaldatori 
abbiano valori ben noti e costanti in maniera affidabile. 
Indicando le tensioni ai capi dei riscaldatori H1 e H2 con VH1 e VH2 e le rispettive 
resistenze con RH1 e RH2, si avrà: 
                                               W1 = 
???????                        W2 = ???????                                    (2.13)  
Sostituendo le espressioni di W1 e W2 nella (2.11), in condizioni di flusso nullo, e 
imponendo uguale a zero la tensione di offset, si ottiene l’espressione del rapporto fra i 
quadrati delle tensioni dei riscaldatori che garantisce l’annullamento dell’offset del 
sensore: 
                                                   
???????? ?= ?????? ???????????????????????????????????????                                          (2.14)                                                      
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Appare, allora, evidente che, usando una struttura a doppio riscaldatore, con un appropriato 
sbilanciamento delle tensioni (?? ? ??) è possibile compensare l’offset. 
Vale la pena sottolineare come lo sbilanciamento delle tensioni tenga conto anche di 
eventuali mismatch fra le resistenze dei riscaldatori. Lo sbilanciamento richiesto per 
raggiungere lo scopo, poi, è così piccolo che la risposta del sensore al flusso del gas non ne 
viene in alcun modo alterata. 
L’equazione (2.14) è riferita ad una data temperatura e ad un dato tipo di gas; in linea di 
principio, se queste condizioni cambiano, dovrebbe essere applicato un differente rapporto 
fra le tensioni per cancellare l’offset; nella pratica, invece, si può osservare che il secondo 
membro dell’equazione (2.14) è, in realtà, un rapporto fra quantità omogenee, che si può 
supporre presentino dei coefficienti di temperatura molto simili; questo riduce fortemente 
l’effetto della temperatura sul rapporto ottimo fra le due tensioni. Inoltre, a causa della già 
ricordata proporzionalità di tutti i coefficienti ?????? alla conducibilità termica del gas, un 
cambiamento del tipo di gas inciderà allo stesso modo sia sul numeratore che sul 
denominatore a secondo membro, lasciando anche in questo caso invariato il rapporto 
ottimo fra le tensioni. Queste considerazioni portano ad asserire che la compensazione 
dell’offset, realizzata per uno specifico valore della temperatura e per uno specifico tipo di 
gas, continua efficacemente a valere anche quando queste condizioni operative vengono 
variate. 
 
2.4  Metodo di compensazione della pressione 
  
La miniaturizzazione delle strutture ha fatto emergere un problema legato ai sensori basati 
su un principio termico, che ne limita il campo di impiego e l’accuratezza: con lo scaling 
delle dimensioni la sensibilità di questo tipo di sensori risulta dipendere maggiormente 
dalla pressione; questo fa sì che a basse pressioni si abbia una degradazione della risposta 
del sensore; questo fenomeno può essere ascritto alla variazione delle proprietà termiche 
del gas con la pressione quando il cammino libero medio delle molecole diviene 
comparabile con le dimensioni del sensore. I dispositivi macroscopici sono praticamente 
immuni a questo fenomeno in un ampio range di pressioni; al contrario, in dispositivi 
micrometrici, la sensitività alla pressione può essere osservata anche a pressioni di poco 
inferiori alla pressione atmosferica. 
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A basse pressioni si assiste ad un rallentamento della velocità di trasmissione del calore 
attraverso i gap di aria riscaldatore-termopila: questo fenomeno è alla base dei cosiddetti 
vacuometri Pirani; tali dispositivi si basano su un hot wire: un filo conduttore percorso da 
corrente viene posto all’interno di un contenitore all’interno del quale è stato ottenuto un 
certo livello di vuoto, all’entità del quale si vuole risalire; la perdita di calore subita dal filo 
e, quindi, la temperatura da esso raggiunta, rispetto alla temperatura iniziale imposta dalla 
corrente, dipendono dalla pressione presente nel contenitore, perlomeno nell’intervallo di 
pressioni in cui gli urti con le molecole del gas sono la principale causa di perdita di  calore 
da parte del filo; alla variazione della temperatura del filo si risale tramite la misura della 
variazione di resistenza da esso subita. In tali sensori, deputati alla misurazione del livello 
di vuoto, si è osservato che, al diminuire del gap di aria, la curva di risposta subisce una 
traslazione verso pressioni più alte; questo fenomeno, così, è stato vantaggiosamente 
sfruttato per sviluppare sensori di pressione integrati con range di funzionamento esteso 
fino a pressioni prossime alla pressione atmosferica. 
Questo fenomeno, così vantaggioso nel caso dei vacuometri Pirani, risulta, invece, 
fortemente non voluto e deleterio nel caso dei sensori di flusso termici, poiché esso 
determina inaccuratezza in tutte quelle applicazioni in cui il sensore di flusso si trova ad 
operare a basse pressioni soggette a variazioni relativamente grandi; abbiamo già ricordato 
come questo problema diventa particolarmente critico in applicazioni spaziali o 
nell’industria microelettronica, dove vengono adoperati sistemi di rilascio di gas tossici e 
pericolosi a pressioni sub-atmosferiche per ragioni di sicurezza. 
Per indagare gli effetti della pressione del gas sulla risposta del sensore, occorre esaminare 
i vari meccanismi di trasmissione del calore coinvolti nel funzionamento del flussimetro 
considerato, in particolare quelli che sono alla base del passaggio di calore attraverso i gap 
di aria riscaldatore-termopile. 
 
2.4.1 Meccanismi di trasmissione del calore 
In generale sono tre i meccanismi di trasmissione del calore: 
· conduzione  
· convezione  
· irraggiamento 
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Conduzione 
La conduzione è un processo mediante il quale il calore fluisce da una regione a 
temperatura maggiore verso una regione a temperatura minore attraverso un mezzo (solido, 
liquido o aeriforme) o attraverso mezzi diversi posti a diretto contatto fisico; nel caso della 
trasmissione di calore tra il riscaldatore e le termopile del flussimetro considerato, tale 
mezzo è costituito dall’aria. Nella conduzione l’energia si trasmette per contatto diretto tra 
le molecole, senza che queste si spostino sensibilmente. 
La relazione fondamentale della trasmissione del calore per conduzione fu proposta da 
Fourier nel 1822. La legge di Fourier afferma che esiste proporzionalità tra flusso di 
calore e gradiente di temperatura in un corpo in regime stazionario. Questa legge, per un 
problema monodimensionale si scrive: 
                                                          q’= -k A?????                     [W]                                   (2.1) 
per unità di area la (2.1) diventa: 
                                                          q = -k ?????                     [W/m2]                                (2.2)               
dove k è la conducibilità termica del materiale che è un parametro caratteristico del 
materiale considerato; A è l’area della sezione attraverso la quale il calore fluisce per 
conduzione, misurata perpendicolarmente alla sezione del flusso (coordinata x) ; ?? ???  è 
infine il gradiente di temperatura nella sezione, ossia la variazione di T rispetto alla 
distanza, nella direzione del flusso x. Il segno “-“ a secondo membro deriva dalla necessità 
di adottare una convenzione sui segni: si conviene che il verso delle x crescenti sia il verso 
positivo per il flusso termico, il quale risulterà perciò negativo quando è diretto verso le x 
decrescenti; poiché, in base al secondo principio della termodinamica, il calore fluisce 
spontaneamente dai punti a temperatura maggiore verso quelli a temperatura minore, la 
potenza termica è negativa quando il gradiente di temperatura è positivo e viceversa. 
La conducibilità termica si ricava direttamente dall’espressione (2.1): 
                                                         k = -  
????? ?????                                                           (2.3) 
e, in base all’espressione appena scritta, rappresenta la potenza termica che passa 
attraverso una superficie di area unitaria con un gradiente di temperatura unitario. 
Il valore del coefficiente di conduzione termica dipende dallo stato del materiale e può 
variare con la temperatura e la pressione; nel SI si misura in ? ???? ). 
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Irraggiamento 
Per irraggiamento si intende il trasferimento di energia tra due corpi a mezzo di onde 
elettromagnetiche. Al contrario della conduzione e della convezione, l'irraggiamento non 
prevede contatto diretto tra gli scambiatori e non necessita di un mezzo per propagarsi. 
Fisicamente l'irraggiamento consiste nell'emissione di onde elettromagnetiche generate 
dagli atomi e dalle molecole che, eccitati dall'agitazione termica, emettono fotoni di 
frequenza proporzionale alla loro temperatura. La quantità di calore emessa da un corpo 
per irraggiamento è proporzionale a T4, cioè alla quarta potenza della sua temperatura, in 
accordo alla Legge di Stephan-Boltzmann, secondo cui la potenza q, per unità di area, che 
una superficie emette per irraggiamento (q prende il nome di potere emissivo) è data 
dall’espressione: 
                                                                  q = σ T
4                  [W/m2]                                         (2.4) 
con σ = 5,67?10-8 ? ????? ??) 
 
L’espressione (2.4) si riferisce all’espressione di un corpo ideale (corpo nero); una 
superficie reale, al contrario, emette una quantità di radiazione inferiore pari a: 
                                                                        q = ε σ T
4                                                                (2.5)    
ε è detta emissività della superficie e il suo valore è sempre minore di 1 (un corpo nero ha, 
invece, ε pari all’unità). 
A basse temperature l'irraggiamento è responsabile di una frazione trascurabile del flusso 
di calore rispetto alla convezione e alla conduzione, ma al crescere della temperatura la sua 
importanza aumenta rapidamente, fino a diventare il principale artefice della trasmissione 
del calore per temperature medio-alte. 
Nel caso del sensore analizzato in questo lavoro di tesi, il contributo dell’irraggiamento 
alla trasmissione del calore verrà considerato trascurabile. 
 
 
Convezione 
La convezione termica ha luogo quando almeno uno dei due corpi che si scambiano calore 
è un fluido. Condizione necessaria perché il fenomeno avvenga è che il fluido sia posto, o 
possa porsi, in moto relativo rispetto all’altro corpo con cui scambia calore. 
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La convezione, dunque, può avvenire tra un solido ed un liquido, tra un solido ed un 
aeriforme, tra un liquido ed un aeriforme, ma anche tra due liquidi immiscibili. 
La trasmissione di energia per convezione da una superficie, la cui temperatura sia 
superiore a quella del fluido (liquido o gas circostante), avviene in diversi stadi: 
· dapprima il calore passa per conduzione dalla superficie alle particelle di fluido 
adiacenti, in modo tale che l’energia così trasmessa faccia aumentare l’energia 
interna e la temperatura delle particelle; 
· tali particelle vanno, poi, a muoversi verso una regione del fluido a temperatura 
minore e si mescolano con esso cedendo parte delle propria energia ad altre 
particelle. 
La convezione, dunque, consta sia di un flusso di energia sia di un flusso di materia: 
l’energia è, cioè, effettivamente immagazzinata nelle particelle ed è trasportata dal loro 
moto. 
È possibile classificare due tipi di processi per convezione, in base alla causa che 
determina il moto di particelle: 
· si parla di convezione libera (o naturale) quando il moto dipende unicamente da 
differenze di densità dovute a gradienti di temperatura 
· si parla, invece, di convezione forzata quando il moto è indotto da qualche agente 
esterno (come una pompa o un ventilatore). 
 
 La potenza termica scambiata per convezione tra la superficie del corpo in esame e il 
fluido adiacente è data dalla seguente relazione, che prende il nome di Legge di Newton: 
                                                     q’ = ?? A ΔT            [W]                                             (2.6) 
per unità di area: 
                                                      q = ?? ΔT                [W/??]                                       (2.7) 
dove: 
· A è l’area della superficie di scambio; 
·  ΔT è la differenza tra la temperatura ???della superficie e la temperatura ?? del 
fluido in un punto specificato; tale punto è, di solito, lontano dalla superficie, in 
quanto si assume di considerare sempre una zona del fluido in cui il regime di 
temperatura non risente della presenza della superficie di contorno del solido; 
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· ?? prende il nome di coefficiente di convezione e rappresenta  la quantità di calore 
scambiata nell’unità di tempo tra la superficie di area unitaria e il fluido quando la 
differenza di temperatura tra essi è di 1K; nel SI la sua unità di misura è ? ??? ?? ??. 
La valutazione del coefficiente ?? è piuttosto complessa in quanto complesso è in generale 
il fenomeno della convezione; il valore numerico di ?? in un sistema dipende da un numero 
molto grande di fattori, tra cui la geometria della superficie, la velocità e le proprietà 
fisiche del fluido (densità, comprimibilità, viscosità), dipendenti a loro volta dalla 
temperatura, per cui è impossibile dare un’espressione teorica di  ??; il coefficiente di 
convezione dipende anche dalle condizioni di moto di un fluido; quest’ultimo può avvenire 
secondo due modalità differenti in corrispondenza delle quali i regimi di flusso vanno 
rispettivamente sotto il nome di regime laminare e regime turbolento. 
Nel regime di moto laminare, il fluido procede in modo ordinato e regolare: le linee di 
flusso (filetti fluidi), che corrispondono alle traiettorie delle sue particelle, sono parallele 
tra loro; di conseguenza, non si ha mescolamento tra parti diverse del sistema fluido in 
moto; è possibile definire per le diverse grandezze fisiche in ogni punto del fluido e per 
ogni istante di tempo un ben determinato valore numerico. 
Diversamente, nel caso di moto turbolento, le traiettorie del fluido sono tortuose e 
complesse con continui processi di mescolamento in seno alla corrente tra masse di fluido 
di zone differenti. Sono proprio le distorsioni nelle linee di flusso che, se si amplificano, 
provocano il formarsi di un regime di moto più caotico e casuale in cui le grandezze fisiche 
locali variano nel tempo e nello spazio senza seguire leggi determinabili. 
Nel caso di convezione forzata, uno strumento che consente di valutare in quale regime di 
moto si trova il fluido è il valore assunto dal numero di Reynolds: al di sotto di un 
determinato numero di Reynolds critico (determinabile di caso in caso), il moto sarà di tipo 
laminare; al di sopra, invece, il moto sarà turbolento. 
Nel caso di convezione naturale, invece, è il cosiddetto numero di Grashof a determinare se  
si è in regime laminare o turbolento. 
 
Convezione forzata 
Nel caso di convezione forzata, le variabili da cui dipende il coefficiente di scambio 
termico convettivo sono le seguenti: 
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                                                   hc = f(ρ, μ, cp, k, v, L)                                                    (2.8) 
dove ρ è la densità del gas, μ la sua viscosità dinamica, cp il calore specifico, k la 
conducibilità termica, v la velocità del fluido e L una lunghezza caratteristica del sistema. 
Appare evidente come una relazione tra tutte queste variabili risulterebbe particolarmente 
complessa,; esse, pertanto, vengono raggruppate in numeri adimensionali che, nel caso 
della convezione forzata, risultano essere:  
· Numero di Nusselt:                              Nu = 
?????                                                   (2.9) 
· Numero di Reynolds:                           Re = 
??????                                                 (2.10) 
· Numero di Prandtl:                               Pr = 
??????                                                  
(2.11) 
Il numero di Reynolds rappresenta il rapporto fra le forze di inerzia e le forze viscose, 
entrambe riferite al fluido in esame; fisicamente, Re indica quanto il fluido sia veloce 
rispetto alla sua resistenza viscosa. 
Il numero di Prandtl rappresenta il rapporto fra la diffusività molecolare e la diffusività 
termica del fluido. 
Il numero di Nusselt rappresenta il rapporto fra il calore trasmesso per convezione e quello 
trasmesso per conduzione in un fluido a parete; la conoscenza di Nu è di fondamentale 
importanza nello studio dei fenomeni di scambio termico, poiché, come si può vedere dalla 
definizione (2.9), esso permette di determinare il coefficiente di convezione hc. 
Nu viene spesso determinato mediante correlazioni sperimentali che ne esprimono il valore 
in funzione degli altri gruppi adimensionali; nel caso di convezione forzata, si ha una 
dipendenza di questo tipo: 
                                                    Nu = f(Re, Pr) 
Il legame funzionale tra i vari gruppi è ottenuto mediante i dati sperimentali. In letteratura, 
ad esempio, si trova, per un fluido in regime laminare su lastra piana, la seguente 
correlazione: 
                                                 Nu = 0.289 Re0.5 Pr0.33                                                         (2.12) 
Da cui, tenendo conto della (2.9), si ha:    
                                                 hc = 
????????????????????                                                        (2.13) 
ovvero hc risulta proporzionale al fattore ???????  
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Convezione libera 
Consideriamo il caso di aria a contatto con una superficie a temperatura maggiore: 
dapprima, per un processo di conduzione termica, si verifica un aumento della temperatura 
ed una corrispondente diminuzione di densità degli elementi di fluido più prossimi alla 
superficie; successivamente tali elementi, per azione della spinta archimedea, si 
muoveranno verso l'alto portandosi verso zone limitrofe a temperatura minore. in 
riferimento ad un volume unitario di fluido, tale spinta dipende dal prodotto β g ρ ΔT, ove 
β è il coefficiente di dilatazione termica del fluido, g l’accelerazione di gravità, ρ la densità 
del fluido e ΔT la differenza di temperatura tra la superficie calda e il fluido indisturbato. 
Nel caso di convezione forzata, per geometrie semplici del sistema, il coefficiente hc 
risulterà funzione delle seguenti variabili: 
                                                  hc = f (L, βg, ΔT, μ , k, cp, ρ) 
dove  βg è il coefficiente di dilatazione termica moltiplicato per l'accelerazione di gravità; 
in convezione naturale la velocità v non è più una variabile indipendente, ma dipenderà 
dall’entità della spinta archimedea. Nella convezione naturale, pertanto, non si farà più 
riferimento al numero di Reynolds, bensì al numero di Grashof, che esprime la spinta di 
galleggiamento espressa dalla seguente espressione: 
                                                           Gr = 
??????????  ΔT                                                    (2.14) 
Gr è, infatti, il gruppo adimensionale utilizzato in fluidodinamica per misurare gli effetti 
della forza di galleggiamento di un fluido rispetto agli effetti viscosi. 
Le relazioni fra gruppi adimensionali nel caso  di convezione naturale sono del tipo: 
                                                            Nu = C (Gr Pr)n 
In letteratura, si trova che nel caso di una sfera riscaldata, i flussi di calore per convezione 
naturale, in regime di flusso laminare, obbediscono alla legge suddetta con valori dei 
coefficienti: C = 0.49 e n = 0.25; in questo caso, pertanto, il coefficiente di scambio 
termico convettivo sarà dato da: 
                                                     hc = 
???????????????????                                                      (2.15) 
Pertanto, hc risulta proporzionale al fattore  
??????? . 
Dopo aver descritto il contributo dei vari meccanismi alla trasmissione di calore totale fra 
riscaldatore e termopile, valido, in generale, per dispositivi macroscopici, è possibile avere 
un’idea qualitativa degli effetti che una riduzione delle dimensioni determina su ciascun 
fattore; non tutti i contributi scalano allo stesso modo quando le dimensioni vengono 
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ridotte; per comprenderlo, consideriamo come i flussi di calore (espressi in ? ??? ) dovuti 
ai vari meccanismi scalano nel semplice caso in cui si suppone che tutte le dimensioni del 
dispositivo vengano ridotte di un fattore αs > 1, mentre tutte le temperature vengono 
lasciate invariate. 
Per quanto riguarda il contributo conduttivo alla trasmissione del calore, da un’analisi della 
relazione (2.2) è possibile dedurre che l’operazione di scaling delle dimensioni determina 
un aumento del flusso di calore relativo a tale meccanismo di un fattore αs (dovuto  
all’aumento di un fattore αs del termine relativo al gradiente di temperatura che compare 
nell’espressione (2.2) stessa). 
Il flusso di calore relativo all’irraggiamento, descritto dalle relazioni (2.4) e (2.5), non 
risente in alcun modo della riduzione delle dimensioni, essendo tale termine costante, una 
volta fissata la temperatura e il materiale degli elementi del sensore, in accordo alla Legge 
di Stephan-Boltzmann. 
Per analizzare gli effetti dello scaling sul termine di convezione libera, consideriamo in 
particolare la relazione (2.15) derivata nel caso di un corpo sferico e di regime di moto 
laminare; tenendo conto della dipendenza dalle dimensioni del numero di Grashof data 
dalla (2.14), si ha che una riduzione delle dimensioni di un fattore αs, si traduce in un 
incremento del contributo di convezione libera di un fattore ??????. 
Per quanto riguarda il termine relativo alla convezione forzata, invece, dalla relazione 
(2.13) e dall’espressione del numero di Reynolds data dalla (2.10), si nota come in questo 
caso particolare (il risultato cui si giunge ha, comunque, validità generale), lo scaling delle 
dimensioni determina un aumento del flusso di calore dovuto a questo meccanismo di un 
fattore ?????. 
Le considerazioni fatte portano a concludere che, allo scalare delle dimensioni del sensore, 
i meccanismi di trasmissione del calore per conduzione e per convezione forzata 
divengono dominanti rispetto alla convezione libera e all’irraggiamento. Rispetto al caso di 
una semplice sfera o di una superficie piana, la struttura tridimensionale di un flussimetro 
reale è, ovviamente, molto più complessa tanto da rendere praticamente impossibili calcoli 
analitici dei vari contributi alla trasmissione di calore totale. Nell’analisi del dispositivo 
oggetto di questo lavoro di tesi, tuttavia, si assumerà che gli unici meccanismi significativi 
di trasmissione di calore riscaldatore-termopile siano la conduzione e la convezione 
forzata; questa ipotesi è alla base del metodo di compensazione della pressione proposto. 
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Per comprendere il modo in cui tale metodo agisce, facciamo riferimento ad un flussimetro 
a singolo riscaldatore. 
A seconda del meccanismo di trasmissione del calore coinvolto, diverso sarà l’effetto della 
pressione del gas sulla risposta del sensore. Abbiamo visto come, al diminuire delle 
dimensioni, i meccanismi di trasmissione del calore dominanti sono la convezione forzata 
e la conduzione; esse saranno, quindi, caratterizzate da una diversa dipendenza dalla 
pressione; per studiare, quindi, gli effetti della pressione del gas sulla risposta del sensore, 
occorre fare una distinzione fra conduttanza statica e conduttanza convettiva; quest’ultima 
si riferisce al trasporto di massa fra riscaldatore e termopile, mentre la conduttanza statica è 
dovuta alla diffusione del calore attraverso l’aria ferma. 
La conduttanza statica può essere stimata misurando la temperatura raggiunta dalle 
giunzioni calde delle due termopile rispetto al substrato in condizioni di flusso nullo, 
mentre il termine convettivo è relativo alla differenza di temperatura che si stabilisce fra la 
temperatura a valle e la temperatura a monte in presenza di flusso. 
In Figura 2.5 viene riportato l’andamento tipico delle tensioni VT1 e VT2  in uscita dalle due 
termopile in funzione della portata Q. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.5 Andamento tipico delle tensioni di uscita delle due termopile (VT1 e VT2) e del loro valore medio 
(VTC) in funzione della portata Q. 
 
 
 
Una quantità interessante, che svolge un ruolo primario nell’approccio di compensazione 
degli effetti della pressione seguito, è il valore medio VTC delle due tensioni VT1 e VT2: 
                                                      VTC = (VT1+VT2)/2                                                    (2.16) 
VTC, al contrario della tensione di uscita del sensore VTD = VT2?VT1, risulta pressochè 
indipendente dal flusso su un ampio range di portate, mantenendo il valore assunto in 
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condizioni di flusso nullo; questa considerazione consente di valutare in condizioni 
operative, cioè quando un flusso è applicato, non solo la conduttanza convettiva ma anche 
il termine di conduttanza statica: VTC, proporzionale alla conduttanza statica, fornirà delle 
informazioni sulla dipendenza dalla pressione dello scambio di calore conduttivo, mentre 
dalla tensione di uscita VTD, proporzionale alla conduttanza convettiva, si ricaveranno 
informazioni sul meccanismo di scambio di calore convettivo al variare della pressione. 
Riguardo alla possibilità di assumere per VTC in condizioni operative lo stesso valore 
assunto in condizioni di flusso nullo, si potrebbe obiettare che, nella maggior parte dei casi, 
il riscaldatore è pilotato con una tensione costante o una corrente costante, per cui la sua 
temperatura non è stabile ma varia con la pressione e il flusso; nella pratica, però, può 
essere dimostrato che, in dispositivi micrometrici, la conduttanza termica dal riscaldatore 
al substrato è dominata dalla conduzione attraverso il materiale solido, che costituisce i 
bracci sospesi; questo autorizza a trascurare la dipendenza della temperatura del 
riscaldatore dalla pressione e dalla portata del gas e ad utilizzare la VTC per ricavare 
informazioni sulla dipendenza dalla pressione del calore scambiato per conduzione in 
condizioni operative; questa proprietà di VTC viene sfruttata nell’algoritmo di 
compensazione della pressione. 
 
  
2.4.2  Effetti della pressione del gas sulla risposta del sensore 
 
La risposta dei flussimetri termici macroscopici viene generalmente assunta indipendente 
dalla pressione; questa proprietà sussiste nel limite in cui il fluido può essere considerato 
continuo; in generale, la pressione influisce sul flusso di calore per convezione forzata solo 
attraverso le relative variazioni della densità che compare nel numero di Reynolds; se la 
portata di massa è costante, quindi, il prodotto ρv deve essere costante a sua volta, per cui 
costante sarà anche il numero di Reynolds e gli scambi di calore per convezione forzata da 
esso dipendenti; questo comportamento dei flussimetri termici macroscopici è stato 
confermato da studi sperimentali. 
Per quanto riguarda il termine conduttivo, si ha che, per un fluido continuo, la 
conducibilità termica risulta indipendente dalla pressione, pertanto neanche gli scambi di 
calore per conduzione sono affetti dalla pressione. 
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Queste considerazioni non trovano più riscontro nel momento in cui ci si discosta dalla 
condizione di fluido continuo, cioè quando non si può più affermare che il cammino libero 
medio delle molecole del gas è trascurabile rispetto alle dimensioni del sensore in esame. 
Un fluido può essere considerato continuo fino a quando vale la seguente condizione: 
                                                              
??? ? ?? ? ????                                                 (2.17) 
dove ?? è il numero di Knudsen, λ il cammino libero medio delle molecole del gas e L la 
lunghezza caratteristica del sistema, che, nel caso di interesse, coincide con la distanza 
riscaldatore-termopila. In un gas λ aumenta al diminuire della pressione; pertanto, la 
condizione (2.17) risulta inevitabilmente violata al di sotto di una certa soglia di pressione, 
per cui gli effetti legati ad un valore finito di λ , a partire da un certo punto in poi, 
cominciano inevitabilmente a manifestarsi. Il problema diventa particolarmente importante 
nei sensori integrati, caratterizzati da un valore di L che può essere dell’ordine delle decine 
di micron, per i quali, di conseguenza, il valore della pressione di soglia, al di sotto della 
quale la (2.17) viene violata, risulta essere relativamente alto. 
Il comportamento del meccanismo di trasmissione del calore per conduzione in dipendenza 
dalla pressione è stato ampiamente studiato; è possibile individuare in tal senso tre 
differenti regimi: per valori di pressione tali che la condizione (2.17) risulta valida, il gas è 
in regime continuo, caratterizzato da una conducibilità termica k indipendente dalla 
pressione; quando la pressione diminuisce e va al di sotto del valore di soglia, si passa in 
un regime di transizione, definito dalla condizione ???? ? ?? ? 10; infine, per ?? ? 10 
comincia il regime di molecola libera. 
Nei regimi di transizione e di molecola libera, la conducibilità termica del gas diminuisce 
progressivamente con la pressione; una modellizzazione di questo effetto viene fornita, con 
accettabile approssimazione, dalla seguente formula, che descrive lo scambio di calore ?? 
fra due corpi separati da un gap di aria. 
                                                       ?? = ??(?) ??????                                                     (2.18) 
dove p è la pressione, ??(?) è lo scambio di calore in regime continuo (cioè per alte 
pressioni), mentre ??? è la pressione di transizione definita come la pressione a cui ???risulta dimezzato rispetto al valore assunto nel limite continuo. La conduttanza statica 
avrà, quindi, una dipendenza dalla pressione data dalla (2.18). 
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L’equazione (2.18) è stata derivata analiticamente per due superfici parallele [12], per le 
quali la pressione di transizione risulta proporzionale all’inverso della lunghezza del gap di 
aria fra le superfici; la pressione di transizione dipende anche dalle proprietà del gas e delle 
superfici coinvolte, pertanto è difficile risalire al suo valore in dispositivi reali, per i quali 
diverse conduttanze statiche contribuiscono al segnale VTC; ogni conduttanza, riferendosi 
ciascuna ad uno dei diversi gap da aria che costituiscono il dispositivo, introduce una 
diversa pressione di transizione. È stato provato [12] che, in realtà, nel caso del flussimetro 
esaminato, la dipendenza dalla pressione del segnale VTC è dominata dalla pressione di 
transizione della conduttanza riscaldatore-termopila, per cui si ottiene un andamento della 
tensione di modo comune del tipo: 
                                                        VTC = V0 ? ???????                                                    (2.19) 
dove V0 è il valore assunto dalla VTC al limite ad alte pressioni e la dipendenza dalla 
pressione è espressa in termini della sola pressione di transizione ???? , che coincide con 
la pressione di transizione relativa alla conduttanza riscaldatore-termopila; la validità 
dell’approssimazione usata per derivare la (2.19) è supportata dal grafico di Figura 2.6, 
dove l’inverso del segnale VTC, normalizzato rispetto al valore assunto da VTC a pressione 
atmosferica , viene riportato in funzione dell’inverso della pressione per un flusso di azoto, 
con un valore della portata di 10 sccm, a temperatura ambiente; il comportamento lineare 
previsto dalla (2.19) è evidente; applicando ai dati un fitting lineare, poi, è stato possibile 
ricavare il valore della pressione di transizione associata alla tensione di modo comune; il 
valore di ???? trovato è stato di 9.71 hPa. 
Per quanto riguarda la trasmissione di calore per convezione forzata, invece, non c’è una 
semplice relazione analitica in grado di descrivere gli effetti della rarefazione del gas; 
anche nel caso di semplici geometrie e di un moderato livello di rarefazione del gas (?? ??0.1), l’unico approccio alla risoluzione del problema possibile è rappresentato dalla 
simulazione numerica. 
A tal proposito, in figura 2.6 viene riportato un altro grafico, quello relativo all’inverso 
della tensione di uscita del sensore VTD, normalizzato rispetto al valore assunto a pressione 
atmosferica, in funzione dell’inverso della pressione; è evidente anche in questo caso un 
comportamento assolutamente lineare, a dimostrazione del fatto che anche per il segnale di 
uscita vale una dipendenza dalla pressione analoga a quella di equazione (2.19); in questo 
caso, però, il meccanismo di trasmissione del calore coinvolto è differente (in questo caso, 
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infatti, si ha un trasferimento di massa) e questo si riflette semplicemente in un diverso 
valore della pressione di transizione: 
                                                    VTD = VTD0  
???????                                                 (2.20) 
 
Nel caso del flussimetro considerato, per un flusso di azoto con valore della portata, come 
prima, di 10 sccm, si è ottenuto un valore della pressione di transizione ?????riferita al 
segnale differenziale di 3.76 hPa; si nota come ???? ? ????. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.6 Curve dell’inverso delle tensioni VTC e VTD (normalizzate rispetto ai rispettivi valori a pressione 
atmosferica) in funzione dell’inverso della pressione. I dati si riferiscono ad un flusso di azoto con valore 
della portata pari a 10 sccm, a temperatura ambiente; VTC0 e VTD0 sono i valori delle tensioni misurati a 
pressione atmosferica. 
 
 
2.4.3 Modello empirico completo del flussimetro 
 
Le considerazioni fatte fino a questo momento possono essere usate per derivare un 
semplice modello empirico che sarà usato per illustrare il metodo di compensazione della 
pressione proposto. A tale scopo, occorre aggiungere un’ulteriore approssimazione che 
consiste nel trascurare la dipendenza delle proprietà del gas dalla temperatura. Assumendo 
ciò, si ha che: 
VTC0/VT
C 
VTD0/VTD 
pTRD = 3.76 hPa 
pTRC = 9.71 hPa 
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· la distribuzione di temperatura prodotta dal riscaldatore non influisce sul regime di 
flusso; 
· per un dato regime di flusso, la trasmissione del calore per convezione forzata e 
quella per conduzione sono governate da equazioni lineari. 
Di conseguenza, possiamo considerare che sia VTD che VTC, entrambe proporzionali a 
differenze di temperatura, sono proporzionali alla potenza del riscaldatore. 
Delle equazioni che forniscono una ragionevole approssimazione dell’andamento di VTD e 
VTC sono le seguenti: 
                                                  VTD = W? fD(Q,p)                                                          (2.21) 
                                                   VTC = W? fC(p)                                                             (2.22) 
dove W è la potenza del riscaldatore e le funzioni fD e fC sono date da: 
                                               fD(Q,p) = fD(Q,?) ???????                                                (2.23)       
                                                fC(p) = fC(?? ???????                                                       (2.24) 
dove pTRD e pTRC sono le pressioni di transizione di VTD e VTC rispettivamente, mentre 
fD(Q,?) e fC(?? sono i valori asintotici di fD e fC ad alte pressioni. 
 
2.4.4 Metodo di correzione della pressione proposto 
 
Una possibile soluzione al problema della dipendenza della risposta del sensore dalla 
pressione potrebbe essere quella di monitorare quest’ultima con un sensore aggiuntivo ed 
usare questa informazione per correggere il segnale di uscita del flussimetro in esame. 
A questo tipo di approccio viene fatto ampio ricorso nei casi in cui ad interferire con la 
misura è la temperatura e non la pressione, poiché sensori di temperatura possono essere 
facilmente integrati senza che questo implichi costi aggiuntivi. 
Nei casi in cui ad interferire con la misura è la pressione, l’introduzione di un sensore in 
aggiunta al flussimetro sullo stesso chip implica, al contrario, una significativa 
complicazione del processo realizzativo. In linea di principio, integrare sullo stesso chip 
del sensore di flusso una membrana che funga da sensore di pressione è certamente 
possibile, ma comporterebbe, di contro, il dover rinunciare ad utilizzare esclusivamente 
step di post-processing a basso costo. Se, poi, per evitare la complicazione del processo 
derivante dall’integrazione sullo stesso chip, si scegliesse di porre flussimetro e sensore di 
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pressione su due chip separati, questo approccio renderebbe complessa la fase di 
packaging, la quale implicherebbe un aumento delle dimensioni, una riduzione 
dell’affidabilità e, anche in questo caso, un aumento dei costi di produzione. 
I vacuometri Pirani possono essere fabbricati sfruttando gli stessi step di post-processing 
necessari per realizzare i flussimetri, con i quali potrebbero essere, quindi, integrati sullo 
stesso chip per svolgere la funzione di sensori di pressione; c’è, però, un problema legato 
all’uso di questi dispositivi: il loro principio di funzionamento si basa sulla misura della 
perdita di calore da parte di un filo caldo, pertanto c’è il rischio di un’interferenza del 
flusso di gas nella misura della pressione; per evitare questo fenomeno, occorrerebbe 
proteggere il filo caldo dall’esposizione diretta al flusso, collocandolo, ad esempio, in una 
cavità laterale del canale di flusso stesso; l’introduzione di un sensore di tipo termico 
aggiuntivo, però, avrebbe sicuramente ripercussioni negative sul consumo di potenza 
complessivo del dispositivo. 
Il metodo proposto in questo lavoro di tesi supera i problemi e gli inconvenienti descritti, 
utilizzando la struttura di sensing stessa per leggere la pressione, senza dover delegare ciò 
ad un sensore di pressione aggiuntivo. A tale sopo, il canale di lettura acquisirà sia la 
tensione VTD che la tensione VTC. 
Il principio del metodo proposto è il seguente:  
1.  una diminuzione della pressione comporta una riduzione sia del segnale di uscita 
VTD (che deve essere compensato, pena l’inaccuratezza del sensore) che della 
tensione VTC; 
2. La tensione VTC viene continuamente confrontata con una tensione di riferimento 
costante al fine di rilevarne le variazioni subite; 
3. La variazione di VTC viene usata per aumentare in maniera proporzionale la 
potenza W del riscaldatore in maniera da compensare l’iniziale diminuzione di VTD 
dovuta alla pressione. 
Esaminiamo, ora, le equazioni che descrivono come il sistema di compensazione agisce. 
La tensione VH del riscaldatore non è costante come nei tradizionali sistemi di pilotaggio 
del sensore, ma, per la presenza di un circuito in reazione, dipende da VTC in accordo alla 
seguente relazione: 
                                                 VH = AC (VCR?VTC)                                                 (2.25) 
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dove VCR è la tensione di riferimento cui VTC viene costantemente comparata, mentre AC è 
un guadagno in tensione; la potenza del riscaldatore, invece, sarà data da: 
                                                             W = 
?????                                                               (2.26) 
dove ???è la resistenza del riscaldatore; essa viene assunta indipendente dalla temperatura, 
questa approssimazione risulta ragionevole nel caso di materiali caratterizzati da un valore 
del coefficiente TCR (Temperature Coefficient of Resistence) relativamente basso. 
Le equazioni (2.21)-(2.26) forniscono un modello completo del sistema di compensazione. 
Vediamo, ora, cosa accade quando al sensore viene applicata una variazione di pressione 
Δp, supponendo di lavorare con una portata costante Q e una pressione iniziale p. 
Ricorrendo ad un modello del primo ordine, è possibile esprimere le variazioni di VTD e di 
VTC come: 
                                          ?????= ΔW? ??(Q,p) + W?????? ???  Δp                                    (2.27) 
                                          ???? = ΔW? ??(p) + W ????????  Δp                                         (2.28) 
Da notare che, se il riscaldatore viene pilotato con una potenza costante (e, quindi, se ΔW 
= 0), una diminuzione della pressione si traduce in un abbassamento sia di VTD (cioè del 
segnale di uscita) che di VTC. 
Nel sistema di equazioni che descrive il sistema, combinando la (2.25) e la (2.26) si ha che 
ΔW risulta dipendere da ΔVTC: 
                                                     ΔW = -2 
???? ??  Δ???                                                 (2.29) 
Sostituendo la (2.29) nella (2.28), si ottiene la dipendenza di ΔVTC dalla variazione di 
pressione: 
                                                 Δ????= Δp ????????  ?????? W                                               (2.30) 
dove AL è il guadagno per piccolo segnali dell’anello di reazione, definite come: 
                                                      ?? ? 2 ???? ??  ??(p)                                                   (2.31) 
Esprimendo ΔW in funzione di Δp, combinando la (2.29) e la (2.30), e sostituendola nella 
(2.27), dopo semplici passaggi algebrici si ottiene la seguente espressione: 
                                 
???????  = Δp ? ??? ???????????? ? ?????? ??? ???????? ?                                       (2.32) 
Infine, sostituendo le espressioni (2.23) e (2.24), si ottiene:   
                                         
???????  = ???  ? ?????????? ? ?????? ???????????                                          (2.33) 
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L’equazione (2.33) consente di effettuare diverse utili considerazioni. Appare evidente che, 
se pTRD e pTRC fossero uguali, sarebbe sufficiente rendere AL ?1 per cancellare 
perfettamente gli effetti della pressione sulla tensione VTD su un ampio range di pressioni; 
a pressioni molto basse (regime di molecola libera), però la condizione AL ?1 è comunque 
destinata a non essere verificata, poiché l’espressione di AL comprende il termine fC(p) che 
tende ad annullarsi per p? ?. Sfortunatamente, poi, in questo lavoro di tesi, come abbiamo 
già avuto modo di sottolineare, la pressione di transizione pTRC relativa alla tensione di 
modo comune è risultata essere molto più grande della pressione di transizione pTRD 
relativa alla tensione differenziale; la conseguenza di ciò è che una compensazione 
perfetta, valida dal regime molecolare al regime continuo, non può essere ottenuta tramite 
questo metodo. 
A partire dalla (2.33), però, tramite opportune approssimazioni, si ottengono risultati 
interessanti;  in particolare, nei seguenti due casi opposti (p? ???? ? ???? e p?????? ????): 
          
???????  = ???  ? ??????                                  (p? ???? ? ?????                                      (2.34) 
        ???????  = ???  ??????? ? ????? ????????            (p? ????? ????)                                      (2.35) 
L’equazione (2.34) afferma che, in regime molecolare, gli effetti della pressione  
potrebbero effettivamente essere cancellati scegliendo AL ?1; questa condizione, però, è 
difficilmente ottenibile: fC tende ad annullarsi in regime molecolare, pertanto AL?1 
potrebbe essere verificata solo per valori di AC impossibili da attuare. 
In questo lavoro di tesi ci si è posti nel caso descritto dalla relazione (2.35), valido per 
sensori progettati per lavorare in regime continuo e in regime di transizione; i valori 
relativamente bassi trovati per le due pressioni di transizione rendono ragionevole 
l’approssimazione p? ????????? alla base del modello. 
Dalla (2.35) è possibile ricavare il valore di AL ottimo (ALOPT) che consente di cancellare le 
variazioni di VTD indotte dalla pressione: 
                                                       ALOPT = ????????? ? ????                                              (2.36) 
L’espressione (2.31) mette in evidenza le variabili che influenzano il valore di AL: i valori 
assunti da RH ed fC dipendono dalla struttura particolare del sensore; fC dipende anche dal 
tipo di gas e dalla pressione di esercizio; la tensione VH del riscaldatore alla pressione di 
funzionamento è generalmente fissata da specifiche di sensitività e di consumo di potenza 
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e da considerazioni sull’affidabilità del sensore. Il valore ottimo di AL richiesto 
dall’equazione (2.36) viene impostato tramite tuning di AC. 
Alla base del metodo di compensazione della pressione descritto ci sono, come abbiamo 
visto, diverse ipotesi e approssimazioni del primo ordine; è, pertanto, necessario effettuare 
una verifica sperimentale atta a valutare la reale efficacia del metodo. 
L’efficacia del metodo di compensazione descritto è stata dimostrata in un precedente 
lavoro [10], facendo uso di un sistema implementato su PCB. 
In questo lavoro di tesi viene, invece, descritto un sistema completo su un singolo chip, in 
grado di implementare sia la cancellazione dell’offset precedentemente descritta che la 
compensazione degli effetti della pressione, mediante un’interfaccia elettronica 
opportunamente progettata, una breve descrizione della quale viene fornita nel prossimo 
paragrafo. 
 
2.5 Interfaccia elettronica 
 
Lo schema a blocchi di Figura 2.7 mette in evidenza le principali funzioni svolte 
dall’interfaccia elettronica integrata sul chip: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.7 Diagramma a blocchi del sensore, dell’amplificatore della tensione differenziale VTD e del 
sottosistema per la compensazione della pressione basato su una reazione negativa. 
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L’interfaccia elettronica utilizza il valore medio delle tensioni in uscita per rilevare le 
variazioni della pressione (tramite l’amplificatore di errore) e applicare, di conseguenza, 
un’appropriata correzione all’entità della corrente fornita al riscaldatore, al fine di 
compensare la diminuzione della sensitività indotta dalla pressione. 
Il sistema opera come un controllore ad anello chiuso, che tende a mantenere costante il 
valore medio delle tensioni di uscita. 
Si è, però, notato da risultati sperimentali che la sensitività alla pressione mostrata dal 
valore medio delle tensioni di uscita è maggiore che nel caso della tensione differenziale; 
questo sarà evidente nel capitolo 4, dove verranno riportati gli andamenti di entrambe le 
tensioni considerate in funzione della pressione, sulla base delle misure effettuate. 
Questo risultato, d’altro canto, è strettamente correlato ai diversi valori delle pressioni di 
transizione trovati per i due segnali considerati. 
Tali considerazioni portano a concludere che se l’anello di reazione agisse semplicemente 
tenendo rigorosamente costante la tensione a modo comune, tramite un elevato guadagno 
d’anello, questo si tradurrebbe in una sovracompensazione della tensione differenziale, che 
costituisce, in ultima analisi, il segnale di interesse.  È questa la ragione per cui è 
fondamentale che il guadagno dell’anello di reazione venga impostato precisamente, al fine 
di ottenere una compensazione ottima. Abbiamo già derivato l’espressione del guadagno 
d’anello ottimo (equazione (2.36)), mettendo in evidenza, come esso può essere calcolato 
dalla conoscenza delle pressioni di transizione pTRD e pTRC prima definite; abbiamo visto 
come, una volta calcolato il valore ottimo, è possibile, poi, impostarlo tramite un accorto 
tuning del guadagno AC, che compare anche nello schema a blocchi di Figura 2.7. 
L’interfaccia elettronica implementa, contestualmente, la cancellazione dell’offset, 
dividendo la corrente IH in uscita dal convertitore V-I in due correnti IH1 e IH2, il cui 
rapporto viene mantenuto costante, in base al valore del rapporto fissato dalla relazione 
(2.14). 
In Figura 2.8 viene riportato uno schema più dettagliato dell’interfaccia elettronica 
integrata sul chip, al fine di comprenderne meglio il funzionamento.  
L’interfaccia può essere connessa ad una delle tre strutture a doppio riscaldatore, 
nominalmente identiche, presenti sul chip ed indicate in figura come sensore 0-2; gli 
elementi interni vengono riportati solo per uno dei tre sensori. La selezione del sensore 
viene effettuata tramite un multiplexer analogico 4x1, controllato da due bit di 
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configurazione; questi ultimi appartengono ad una parola di 32 bit immagazzinata in una 
memoria statica; la scrittura dei bit di configurazione avviene per mezzo di una interfaccia 
seriale three-wire (tramite i segnali sck, data e write); tutti i bit di controllo cui si farà 
riferimento nella descrizione dell’interfaccia sono parte della word di configurazione. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.8 Diagramma a blocchi dettagliato dell’interfaccia; lo schema comprende tutte e tre le strutture di 
sensing presenti sul chip (sensori 0-2). 
 
 
Uno dei quattro ingressi del multiplexer (void) viene lasciato intenzionalmente non 
connesso, in questo modo esso può venire utilizzato per effettuare dei test o per connettervi 
un sensore esterno; questo è possibile grazie alla presenza di un collegamento, a pad 
esterni ai sensori sul chip, delle quattro linee di uscita del MUX (quando è selezionato un 
sensore interno al chip, questi pad possono essere usati per monitorare le tensioni sui vari 
elementi del sensore per scopi diagnostici). 
I terminali comuni delle termopile sono collegati ad una tensione VTR, il cui scopo è quello 
di shiftare opportunamente le tensioni di uscita VT1 e VT2 delle termopile, al fine di 
adattarle al range di ingresso dell’interfaccia. La tensione VTR, prodotta dal blocco REF, 
viene fissata a 2V. I terminali comuni dei riscaldatori, invece, sono connessi a VDD. 
Le uscite della termopile sono connesse ad una catena di modo differenziale (DMC-
Differential Mode Chain) e ad una catena di modo comune (CMC-Common Mode Chain).  
VTD 
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Lo scopo del blocco DMC è quello di amplificare la tensione differenziale VT2-VT1 per 
produrre il segnale di uscita VTD, dipendente dalla portata del gas sotto test. Il guadagno di 
DMC può essere controllato in modo digitale in un range 160-1000 (sono 10 i bit della 
word di configurazione deputati a fissare tale guadagno). Il blocco DMC è stato 
attentamente progettato per soddisfare strette specifiche di noise e di offset; in particolare, 
è stata adottata una modulazione Chopper al fine di reiettare il rumore flicker e la tensione 
di offset, la cui incidenza nei processi CMOS è abbastanza importante; la modulazione 
Chopper è stata preferita rispetto ad altri approcci dinamici (tecnica di autozero o 
correlated double sampling), poiché essa non è affetta dalle componenti di fold-over del 
rumore termico. Il diagramma a blocchi della catena di modo differenziale è riportato in 
Figura 2.9:  
 
 
 
 
 
 
Figura 2.9 Diagramma a blocchi della catena di modo comune 
 
Gli switch array SA1 e SA2 modulano il segnale tramite un’onda quadra ideale, sincrono 
con il clock; il guadagno viene fornito da un amplificatore da strumentazione fully-
differential (FDIA); l’offset e il rumore a bassa frequenza dell’amplificatore FDIA 
vengono traslati ad alte frequenze dal modulatore SA2 e successivamente reiettati tramite 
un filtro passa-basso del secondo ordine, caratterizzato da una frequenza di roll-off di 1 
kHz. 
La catena di modo comune è la parte dell’interfaccia elettronica che realizza la funzione di 
compensazione della pressione (essa corrisponde ai blocchi evidenziati in giallo nel 
diagramma di Figura 2.7). Il segnale principale di uscita del blocco CMC è rappresentato 
dalle tensione VD, da cui dipende la corrente che verrà fornita ai riscaldatori (il blocco 
produce anche una replica, amplificata, delle due tensioni in uscita dalle termopile); per il 
blocco CMC le specifiche di rumore sono più rilassate rispetto a quelle relative alla catena 
di modo differenziale; per tale motivo, in questo caso è possibile adottare una più flessibile 
architettura switched-capacitor, controllata dal clock ckc. La somma delle correnti dei 
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riscaldatori IH1 e IH2 è proporzionale alla tensione VD, mentre il loro rapporto???? ????  viene 
fissato da specchi di corrente programmabili in modo digitale, tramite 8 dei 32 bit che 
formano la parola di configurazione; tale rapporto può variare in un range di valori tra 0.8 
e 1.2. In questo modo la tensione di controllo VD può determinare la variazione della 
potenza totale dei riscaldatori richiesta per compensare gli effetti della pressione, tenendo 
allo stesso tempo costante il rapporto fra le correnti al valore ottimo stabilito per la 
cancellazione dell’offset. 
Come si vede dalla Figura 2.8, è anche possibile connettere l’ingresso del driver dei 
riscaldatori ad una tensione costante, tramite l’interruttore S6, disabilitando in questo modo 
l’anello di reazione deputato alla compensazione della pressione. Questa funzione è utile 
quando l’interfaccia viene utilizzata per caratterizzare i sensori o quando la pressione del 
gas può essere considerata costante  A questa funzionalità dell’interfaccia elettronica si è, 
in particolare, ricorsi durante questo lavoro di tesi, al fine di implementare un originale 
metodo che consente di ottenere una contestuale stima della pressione e della portata 
associata ad un flusso di gas, alla cui descrizione è dedicato il prossimo paragrafo. 
I blocchi DMC e CMC, come abbiamo già osservato, usano metodi di cancellazione 
dinamica dell’offset, che richiedono un segnale di clock; a tal proposito, il blocco CK-
GEN fornisce due segnali di clock ckd e ckc per i blocchi CMD e CMC rispettivamente; i 
due segnali di clock sono caratterizzati da una frequenza di 20 KHz e da un duty-cycle del 
50% e sono, inoltre, in quadratura; questa serve a ridurre le interferenze derivanti da 
commutazioni simultanee degli interruttori all’ingresso dei due blocchi di modo comune e 
di modo differenziale. 
 
2.6 Stima simultanea di pressione e di portata: un nuovo                                
approccio. 
 
Il crescente interesse suscitato dai sistemi microfluidici ha sollecitato lo sviluppo di 
componenti miniaturizzati capaci di rilevare, contemporaneamente, oltre alla portata, anche 
altri parametri caratteristici di un flusso fluido; fra questi parametri un ruolo di primaria 
importanza è certamente rivestito dalla pressione associata al fluido. 
In un lavoro di Kälvesten et al. [13], è stata dimostrata la possibilità di integrare sensori di 
flusso e di pressione su un unico chip di silicio; questo risultato è stato, però, ottenuto 
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combinando diverse tecnologie, con l’inconveniente di costi aggiuntivi e di una maggiore 
complessità di fabbricazione che un simile approccio inevitabilmente porta con sé.  
In questo lavoro di tesi viene proposto un metodo originale che consente di risalire 
all’entità della portata e, contestualmente, della pressione del gas sotto test, usando lo 
stesso sensore di flusso calorimetrico fin qui descritto, senza la necessità di ricorrere a 
dispositivi addizionali. 
L’idea di partenza del metodo si basa sulla fondamentale osservazione, su cui si fonda 
anche il sistema di compensazione della pressione, che, mentre il valore medio VTC delle 
tensioni in uscita dalle termopile e la loro differenza VTD dipendono entrambi dalla 
pressione, essi non dipendono allo stesso modo dalla portata: VTC, a differenza di VTD, è 
pressoché indipendente dal flusso. Mentre nel caso del metodo di compensazione della 
pressione tale osservazione veniva sfruttata per misurare il flusso e correggerne gli effetti 
della pressione tramite interfaccia elettronica, in questo nuovo approccio, a partire dalla 
medesima osservazione, si vuole dimostrare che è possibile risalire alla misura della 
pressione e della portata del fluido, a partire da una coppia di valori di tensione (VTD,VTC) 
in uscita dal sensore. 
Vediamo come ciò  sia possibile. 
Il metodo proposto ha richiesto una serie di misure effettuate per flussi di azoto a 
temperatura ambiente, imponendo diversi valori della portata e della pressione e andando a 
memorizzare, per ogni coppia portata/pressione, i corrispondenti valori assunti dalle 
tensioni VTD e VTC ; questi test sono stati effettuati disattivando nell’interfaccia elettronica 
l’anello di reazione deputato a compensare gli effetti della pressione; in questo caso, 
infatti, l’obiettivo non è compensare gli effetti della pressione, bensì valutare l’entità di 
quest’ultima. 
I valori assunti da VTD e da VTC sono stati misurati, come vedremo nel capitolo 4, per 100 
diverse coppie di valori portata/pressione; tali dati sono stati raccolti al fine di trovare una 
semplice formula di interpolazione che consentisse di produrre una matrice densa di punti 
VTD(Q,p) e VTC(Q,p). 
Un’operazione di fitting ha permesso, come sarà mostrato nel capitolo dedicato ai risultati 
sperimentali, di ottenere due mappe, ovvero VTD(Q,p) e VTC(Q,p). 
Una volta ottenute le mappe, il metodo si basa sulla seguente osservazione: 
a partire dal sistema di equazioni 
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? ???? ? ????? ????? ? ?????? ??????????? ???????????????????????????????? ?? ? ???????? ????? ? ??????? ? ????                                         (2.37) 
 
se il sistema fosse invertibile, si potrebbero ottenere delle informazioni su Q e p, noti i 
valori delle tensioni VTD e VTC: se VTC dipendesse esclusivamente da p, essa, essendo 
monotona, risulterebbe immediatamente invertibile, per cui dalla conoscenza di VTC si 
potrebbe ricavare subito il valore di p, che potrebbe, a questo punto, essere sostituito 
nell’espressione di VTD; a questo punto, VTD si trasformerebbe in un’equazione ad una sola 
incognita e, essendo a sua volta monotona, sarebbe a sua volta invertibile e questo 
permetterebbe di risalire al valore della portata Q ad essa associato. In linea di principio, 
quindi, acquisiti in uscita dal sensore i due valori associati alle tensioni (VTD,VTC), è 
possibile risalire ai corrispondenti valori di Q e di p, semplicemente invertendo il sistema 
(2.37) tramite software. 
Nella realtà, però, in VTC un po’ di dipendenza dalla portata Q, seppur minima, esiste; nella 
realtà, quindi, il sistema (2.37) non sarebbe, a rigore, invertibile, in quanto non lineare. 
Nonostante ciò, grazie alla dipendenza monotona di VTC e di VTD dalla portata e dalla 
pressione e alla debole dipendenza di VTC dalla portata, vedremo che è possibile invertire 
le due equazioni e trovare, nel dominio digitale, una soluzione al sistema (2.37). 
In questo lavoro di tesi, l’inversione delle equazioni (2.37) è stata effettuata, come 
vedremo meglio nel capitolo quattro, tramite un programma Phyton. 


   
3 Fabbricazione dei dispositivi
Scopo della fase di post-processing è garantire l’isolamento termico fra elementi del 
sensore (riscaldatori e termopile) e substrato. 
In questo lavoro di tesi, per raggiungere lo scopo, si è scelto di porre ciascun elemento del 
sensore su una distinta membrana di dielettrico sospesa su una cavità scavata nel silicio. 
In alternativa, l’isolamento termico può essere ottenuto sospendendo le strutture su un 
layer di silicio poroso o su una membrana singola continua ottenuta tramite etch-back del 
substrato. Questi ultimi due metodi presentano sicuramente una maggiore robustezza 
meccanica ma, di contro, un più blando isolamento termico fra riscaldatori e termopile. 
Nel nostro caso, la sospensione delle strutture è stata ottenuta tramite la rimozione di una 
piccola quantità di silicio dalla faccia superiore del chip, secondo la tecnologia front bulk 
micromachining.  
Da un punto di vista schematico le fasi di post-processing si possono così riassumere: 
  
  
. 
Figura 3.1  Schematizzazione del post-processing: (a) aperture nello strato di passivazione operate dalla 
fonderia; (b) aperture nel dielettrico tramite attacco RIE; (c) attacco anisotropo del silicio in TMAH. 
Al fine di accedere al silicio bulk in selezionate aree del chip, sono stati rimossi 
selettivamente lo strato di passivazione e i layer di dielettrico. 
Aperture nello strato di 
passivazione
  
Aperture nel dielettrico Etching del Silicio 
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In particolare, lo strato di passivazione e una parte dei layer intermetallici sono stati 
rimossi direttamente dalla fonderia alla fine del processo di fabbricazione del chip  [Figura 
1.(a)]. Questo è stato ottenuto sfruttando lo stesso passo di etching usato dalla fonderia per 
aprire il layer di passivazione in corrispondenza dei pad. Rispetto ad altre tecniche che 
includono step addizionali prima (pre-processing) o durante (intermediate-processing) il 
processo industriale, il post-processing viene di solito preferito perché non modifica il 
processo della fonderia e richiede, quando necessario, solo la violazione di poche regole di 
layout al fine di preparare il chip per il successivo post-processing. 
Durante la fase di post-processing vera e propria, poi, i restanti layer di dielettrico sono 
stati completamente rimossi tramite fotolitografia seguita da attacco RIE dell’ossido
[Figura 1.(b)]. Lo strato di ossido così definito funge da maschera per la successiva fase di 
etching anisotropo del silicio realizzato con una soluzione acquosa di TMAH con 
l’aggiunta di acido silicico e persolfato di ammonio.
Illustriamo, ora, nel dettaglio le singole fasi di fabbricazione realizzate in post-processing. 
I passi seguiti per il rilascio delle strutture sono stati messi a punto in un precedente lavoro 
di tesi [14] e prevedono: 
1. Taglio e lavaggio del chip; 
2. Disidratazione; 
3. Litografia: 
a) Stesura resist; 
b) Pre-Backing; 
c) Esposizione UV; 
d) Backing; 
e) Sviluppo; 
f) Post-Backing; 
4. Attacco RIE dello strato di ossido; 
5. Attacco metal (opzionale); 
6. Rimozione Resist; 
7. Attacco in BHF; 
8. Attacco del silicio in TMAH. 
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3.1  Taglio e lavaggio dei chip
I chip su cui occorre effettuare il post-processing si trovano su un wafer di diametro pari a 
200 mm che contiene circa 50 chip fra loro identici ciascuno di dimensioni 3.68 x 3.68 
mm2. Il package su cui verrà effettuato il bonding del singolo chip (package ceramico NTK 
a 28 pin) ha la camera per l’inserimento dello stesso di forma quadrata con lato di 0.8 cm; 
per consentire l’alloggiamento dei singoli chip nel package è necessario, pertanto, che il 
campione finale abbia dimensioni di circa 0.7 x 0.7 cm2. 
Durante tutte le fasi del processo i chip vengono maneggiati tramite l’ausilio di pinzette e, 
poiché maneggiare campioni di così ridotte dimensioni non è semplice per un operatore 
inesperto, si è deciso di suddividere la fase di taglio in due step: in un primo momento si 
ritagliano dal wafer campioni relativamente grandi (1.5 ÷ 2 cm di lato) contenenti ognuno 
una coppia di chip identici distanziati fra loro di 1 mm; la riduzione dei campioni a 
dimensioni consone all’alloggiamento nel package viene poi rimandata a prima della fase 
di attacco in TMAH (a questo stadio il campione, come vedremo, è ancora ricoperto dal 
fotoresist e ciò consente di proteggere le strutture dai residui del taglio).
I tagli vengono effettuati sotto una cappa a flusso laminare tramite incisione con cutter a 
punta diamantata e sollecitazione meccanica. 
Dopo il primo step di taglio, ciascun campione viene sciacquato con acqua deionizzata e 
poi sottoposto ad una pulizia ad ultrasuoni in acqua deionizzata per 5’ al fine di rimuovere 
i residui di polvere di silicio derivanti dal taglio o altre impurezze che inevitabilmente si 
depositano sulla superficie. 
Poiché ogni campione comprende due chip identici, occorre scegliere quale dei due 
sottoporre all’intero processo di post-processing; una disamina del campione al 
microscopio ottico consente di scegliere il chip che, fra i due, per quanto è possibile, non 
presenta danneggiamenti evidenti o impurezze in corrispondenza dei  punti “sensibili” del 
chip ovvero le strutture, i pad utili (ovveri i pad che verranno connessi ai pin del case) e 
l’elettronica; difetti localizzati in queste zone potrebbero con molta probabilità portare alla 
non corretta riuscita delle successive fasi di post-processing o al non funzionamento del 
chip.  
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In Figura 3.3 è riportata un’immagine al microscopio ottico di uno dei chip scartati perché 
interessato da un vistoso difetto in corrispondenza di uno dei pad utili (la mappa dei pad 
utili cui si è fatto riferimento è riportata in Figura 3.2).   
A causa di un’impurezza e al conseguente possibile danneggiamento, in fase di taglio, di 
una pista di metal, si è invece deciso di escludere dal processo il chip di Figura 3.4. 
Figura 3.2  Mappa dei pad utili del chip (quadratini evidenziati in rosso) che verranno connessi ai  pin del 
case.
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Figura 3.3 Immagine al microscopio ottico di un chip scartato perché caratterizzato da un difetto in 
corrispondenza di un pad utile.  
Figura 3.4  Immagine al microscopio ottico di un chip scartato perché caratterizzato da un’impurezza che 
potrebbe aver danneggiato una metal. 
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Come già ricordato, in fase di progetto, per facilitare la procedura di post-processing, si è 
utilizzato in zone prive di metal il layer nitride che consente, in fase realizzativa del chip in 
fonderia, di ottenere un attacco parziale degli strati di ossido sotto la passivazione.  
Da una foto al microscopio ottico di un particolare di un flussimetro a doppio riscaldatore 
effettuata prima del post-processing vero e proprio, subito dopo il lavaggio, si può 
individuare la rimozione parziale dell’ossido effettuata preventivamente dalla fonderia nei 
punti indicati con il layer nitride [Figura 3.5]. 

Figura 3.5  Particolare di un flussimetro a doppio riscaldatore post-lavaggio: in corrispondenza delle aree 
indicate con una crocetta, si è avuta la rimozione di parte dello strato di ossido da parte della fonderia.
3.2   Disidratazione  
A questo punto, si procede alla fase di disidratazione, ponendo il campione in un forno a 
convezione a 200° C per circa 40’ e successivamente su un hotplate a 250° C per altri 10’ 
direttamente in camera pulita.
Questo passo di processo ha lo scopo di far de-adsorbire i residui d’acqua intrappolati 
nell’ossido e negli strati di passivazione che potrebbero impedire la buona adesione del 
fotoresist alla superficie del campione durante il processo fotolitografico. 
3.3  Litografia 
La maggior parte degli apparati litografici usati per fabbricare microdispositivi sono 
apparati ottici che utilizzano luce ultravioletta (= 0.2÷0.4 m).
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Il punto di partenza, che segue la creazione al computer di un tracciato per una specifica 
sequenza di fabbricazione, è la generazione di una fotomaschera. Quest’ultima consiste in 
un supporto in quarzo contenente il disegno desiderato nella forma di un sottile (circa 100 
nm) strato di cromo.
Il processo fotolitografico vero e proprio consiste, poi, nel trasferire la geometria definita 
sulla maschera su uno strato di fotoresist (materiale sensibile alle radiazioni UV) deposto 
sul substrato. Questo è sicuramente il passo più critico del post-processing: la buona 
riuscita delle fasi successive è strettamente correlata ad un’accorta messa in atto di ogni 
singolo step del processo fotolitografico; i pattern trasferiti sul fotoresist, infatti, devono 
poi essere a loro volta trasferiti negli strati di ossido sottostanti per poi arrivare a contattare 
il silicio in aree selezionate; tutto ciò viene fatto con un processo di etching che rimuove 
selettivamente porzioni non mascherate dell’ossido; è di fondamentale importanza, quindi, 
che le aree mascherate corrispondano perfettamente al disegno iniziale impresso sulla 
maschera e che quest’ultima sia ben allineata con le strutture sul chip. 
Clean room 
Il processo fotolitografico deve essere realizzato in una clean room ovvero un ambiente in 
cui l’aria  viene mantenuta a valori ben controllati di temperatura e di umidità ed è 
continuamente filtrata e riciclata. La necessità di questo tipo di ambiente nasce dal fatto 
che la deposizione di particelle sui wafer e sulle maschere litografiche può causare 
un’impropria definizione delle geometrie o la creazione di dislocazioni o difetti che 
possono indurre malfunzionamenti. In una clean room il numero di particelle di polvere 
per unità di volume deve essere controllato insieme a temperatura e umidità. 
Una clean room in classe 100 presenta un numero massimo di 100 particelle per piede 
cubico (~ 3500 particelle per metro cubo) la cui grandezza sia superiore a 0.5 m di 
diametro. In un ambiente classe 100 il contenuto di polvere è circa 4 ordini di grandezza 
più basso di quello dell’aria ordinaria. Quando la minima dimensione in gioco è dell’ordine 
di 1 m o minore è richiesto un controllo ancora più stringente. Per l’area in cui si 
realizzano i processi strettamente litografici è solitamente richiesta una classe 10.  
Le particelle possono trarre origine dalle attrezzature o dagli esseri umani (abiti, pelle,ecc.) 
e, quindi, gli utenti della clean room devono indossare tute, scarpe e copricapi adeguati. 
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Il processo fotolitografico ha inizio con la stesura sulla superficie del campione di uno 
strato di fotoresist. 
Da un punto di vista chimico, il fotoresist è un materiale polimerico fotosensibile: nelle 
zone dove viene colpito dalla luce ultravioletta si verifica la rottura o il collegamento delle 
catene polimeriche. Nel caso in cui l’esposizione ai raggi UV comporti la rottura delle 
catene si parla di resist positivo; nel caso in cui essa determini il loro collegamento si parla 
di resist negativo.  
La fase successiva consiste nell’esporre alla luce ultravioletta il fotoresist dopo averlo 
protetto con una maschera caratterizzata da zone scure (in corrispondenza delle quali è, 
cioè, presente uno strato di cromo) e zone trasparenti alla luce. Dove è presente il film di 
cromo la luce non riesce ad impressionare il fotoresist che risulta, invece, esposto ai raggi 
UV nelle zone in corrispondenza delle quali la maschera sovrastante è trasparente. 
Dopo l’esposizione, il resist solubile (che corrisponde alle catene polimeriche rotte nel 
resist positivo o alle catene polimeriche rimaste scollegate nel resist negativo) viene 
rimosso in una soluzione di sviluppo. In questo modo, la geometria realizzata con il film di 
cromo presente sulla maschera viene trasferita nello strato di resist, che viene rimosso dallo 
sviluppo solo in corrispondenza delle zone trasparenti della maschera (nel caso di resist 
positivo) o delle zone scure della maschera (nel caso di resist negativo). Il disegno 
trasferito nel resist positivo corrisponde a quello impresso sulla maschera; nel resist 
negativo le aree esposte rimarranno intatte dopo lo sviluppo e il disegno formatosi nel 
resist è opposto a quello della maschera. 
A causa delle sue migliori caratteristiche di controllo nel processo di definizione delle 
geometrie piccole, il resist positivo è il fotoresist più usato nonostante esso richieda delle 
energie di esposizione più alte e, quindi, tempi di esposizione più lunghi. 
In Figura 3.6 è riportato schematicamente il processo fotolitografico nel caso di resist 
positivo. 

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Figura 3.6  Schematizzazione del processo fotolitografico nel caso di resist positivo; come si vede il resist 
risulta impressionato in corrispondenza delle zone trasparenti della maschera ed è proprio in corrispondenza 
di tali zone che viene rimosso nella successiva fase di sviluppo.
3.3.1  Stesura resist 
Stesura primer 
Prima di procedere alla stesura del resist, è necessario stendere sul campione un sottile 
strato di una soluzione costituita per l’80% del peso da Microposit Primer e per il 20% da 
EC solvent. Tale soluzione garantisce una migliore adesione del fotoresist alla superficie. 
Una volta deposto il primer, è necessario attendere almeno 3’ in maniera da consentire ad 
esso di asciugare prima di passare alla deposizione del resist.  
Stesura resist 
In questo lavoro di tesi si è fatto uso del fotoresist MEGAPOSIT™SPR™220-7.0; si tratta 
di un resist positivo che permette la stesura di strati spessi. 
Mentre il primer si presenta come un liquido trasparente abbastanza diluito, il fotoresist è 
di colore rossastro e molto viscoso. È opportuno conservare il fotoresist in frigo, in un 
contenitore scuro rivestito con un foglio di alluminio ed esporlo alla luce il meno possibile 
LUCE UV 
Fotomaschera 
Deposizione resist 
Sviluppo resist Attacco RIE dell’ossido 
Rimozione fotoresist 
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per evitare che si degradi; è, poi, buona norma attendere che il fotoresist, una volta fuori 
dal frigo, raggiunga la temperatura ambiente prima di adoperarlo in camera pulita.
La deposizione di primer e resist avviene tramite l’ausilio di uno spinner [Figura 3.7(a)], 
costituito da un piatto girevole su cui viene appoggiato il campione, il quale viene tenuto in 
posizione tramite l’azionamento di una pompa a vuoto. 
Dopo aver posizionato il campione, sia il primer che il resist vengono deposti tramite 
l’ausilio di una pipetta in vetro, prestando particolare attenzione a ricoprire l’intera 
superficie del campione (è, infatti, importante che lo strato deposto sia più uniforme 
possibile per evitare “scalini” nello spessore del fotoresist che diano problemi nel momento 
in cui il campione verrà messo a contatto con la maschera); è, inoltre, fondamentale evitare 
la formazione di bolle d’aria che potrebbero degenerare in crepature degli strati deposti 
nella successiva fase di cottura. 
  
(a)                                                                         (b)                                                                         
Figura 3.7:  (a) foto dello spinner utilizzato per la deposizione di primer e resist ;esso è munito di pannello di 
controllo per l’impostazione dei programmi di rotazione desiderati; (b) foto dell’hotplate adoperato nelle fasi 
di pre-backing e backing. 
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A questo punto occorre azionare lo spinner che, facendo ruotare il piatto su cui giace il 
campione, consente di ottenere sulla superficie uno strato deposto omogeneo caratterizzato 
da un determinato spessore. Le caratteristiche di quest’ultimo dipendono da tre parametri 
dello spinner ovvero la velocità, l’accelerazione e la decelerazione della rotazione del 
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piatto. A tal fine, lo spinner è provvisto di un piccolo pannello di controllo [Figura 3.7(a)] 
dal quale è possibile programmare il valore di questi tre parametri, consentendo di 
personalizzare la stesura in base all’applicazione richiesta. 
I programmi utilizzati dallo spinner per la stesura di primer e resist sono stati, 
rispettivamente, i programmi G e C messi a punto in precedenti lavori di tesi; i parametri 
che li caratterizzano sono riassunti nella tabella di Figura 3.8. 
Figura 3.8 Valori di velocità e durata dei parametri accelerazione, spinning e decelerazione dello spinner 
associati alla deposizione di primer (programma G) e resist (programma C). 
Nel manuale del fotoresist MEGAPOSIT™SPR™ 220-7.0 è riportata la curva che 
rappresenta l’andamento dello spessore in funzione della velocità di rotazione [Figura 3.9]. 
Figura 3.9  Curva che rappresenta l’andamento dello spessore del resist MEGAPOSIT™SPR™ 220-7.0 in 
funzione della velocità di rotazione.
Alla fine del processo di deposizione si ottiene uno strato di resist di circa 8 m. 
Un fotoresist spesso è necessario per garantire la completa protezione di quelle parti del 
chip caratterizzate da brusche variazioni dello spessore (in particolare i pad e la metal 3); 
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se, infatti, sul campione sono presenti delle cavità profonde, quello che succede nel caso di 
resist non sufficientemente spesso è una copertura non uniforme delle cavità stesse; si 
ottiene, cioè, l’assottigliamento del resist sopra i bordi superiori e il suo ispessimento ai lati  
del fondo della cavità [Figura 3.10]. 
Figura 3.10  Profilo del resist deposto in una cavità: ai  lati del fondo della cavità si nota un accumulo di 
resist, mentre ai bordi superiori esso tende ad assottigliarsi. 
Questo si traduce in una differenziazione delle condizioni ottimali di esposizione e di 
sviluppo a seconda delle zone: il resist sui bordi superiori, essendo più sottile, richiede 
tempi di esposizione e di sviluppo brevi, in modo che il suo spessore non venga ridotto; al 
contrario, le zone dove il resist è più spesso richiedono tempi di esposizione e sviluppo 
lunghi in maniera da non incorrere in rimanenze non volute lungo i bordi inferiori. 
L’uso di resist spesso riduce molto, pur non risolvendolo completamente, il problema 
descritto. 
3.3.2  Pre-Backing 
Dopo aver depositato il fotoresist, il substrato, prima dell’esposizione, viene sottoposto a 
cottura (fase di Pre-Backing), ponendolo su un hotplate [Figura 3.7(b)]. 
Questo step ha lo scopo di rimuovere la maggior parte dei solventi dal resist e migliorarne 
l’adesione allo strato sottostante. 
Tutti i processi di backing a cui verrà sottoposto il campione durante il post-processing 
sono attuati in modo da  evitare di sottoporre il chip a shock termici che potrebbero con 
Assottigliamento resist 
Ispessimento resist 
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molta probabilità determinare stress e rotture localizzate. A tale scopo, in tutti i processi di 
backing sono state previste delle rampe in riscaldamento: il campione viene, cioè, posto 
sull’hotplate ancora spento per poi far aumentare la temperatura di quest’ultimo in modo 
graduale. 
Una volta terminata la fase di cottura, il campione deve essere raffreddato; sono state 
previste, in quanto altrettanto importanti, anche delle rampe in raffreddamento (possono 
risultare dannosi per il chip anche degli sbalzi termici durante questa fase). Spegnere 
l’hotplate lasciandovi sopra il campione e farlo raffreddare gradatamente da sé è una  
procedura senza dubbio valida, ma che richiede troppo tempo, vista l’inerzia al 
raffreddamento mostrata dall’hotplate (l’hotplate impiega molto più tempo a raffreddarsi 
che non a riscaldarsi). Si è, quindi, deciso di ricorrere ad un altro espediente che preserva 
ugualmente dagli shock termici, riducendo al tempo stesso di molto i tempi di attesa: 
durante tutte le fasi di backing, si pone sull’hotplate insieme al campione un piattino in 
pyrex che, quindi, subisce lo stesso processo di riscaldamento; a cottura ultimata, si adagia 
il campione sul piattino in pyrex, che viene prelevato dall’hotplate e adagiato sul piano di 
lavoro, dove gradatamente procederà a raffreddarsi, realizzando contemporaneamente un 
graduale abbassamento della temperatura del campione in tempi ragionevoli. 
Nello specifico, la fase di pre-backing prevede i seguenti step: 
• Adagiamento del campione e del piattino in pyrex sull’hotplate spento  
• Prima rampa in riscaldamento: 0°-50°C (si imposta la temperatura dell’hotplate 
a 50°C e si attende che tale temperatura sia effettivamente raggiunta) 
• Prima fase di hold: 3’ (una volta raggiunti 50°C, si attendono 3 minuti) 
• Seconda rampa in riscaldamento: 50°-115°C (si imposta la temperatura 
dell’hotplate a 115°C e si attende il raggiungimento effettivo di tale T) 
• Seconda fase di hold: 3’40” (una volta raggiunta la T impostata si attendono 
3’40”) 
• Fase di raffreddamento (si pone il campione sul piattino in pyrex e si adagia 
quest’ultimo sul piano di lavoro dove gradualmente si raffredderà). 
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3.3.3  Esposizione 
A questo punto, si può procedere all’esposizione selettiva del chip alla luce ultravioletta. 
Occorre innanzitutto allineare il chip alla maschera scelta. Questa, come abbiamo già 
ricordato, è la fase più critica del processo fotolitografico e viene realizzata tramite un 
allineatore di maschere. 
Descrizione  maschere usate 
Il supporto in quarzo utilizzato durante la fotolitografia è stata realizzato dalla Photronics e 
comprende diverse geometrie ognuna delle quali presenta alcune varianti per quanto 
riguarda le dimensioni. In totale le maschere presenti sul supporto sono 42 [Figura 3.11]. 
Figura 3.11  Layout in scala di tutte le maschere presenti sul supporto in quarzo. Sono evidenziate le 
maschere utilizzate in questo lavoro di tesi: quelle evidenziate in giallo sono maschere complete (R2-C5 e 
R4-C2) , mentre quella evidenziata in rosso (R3-C3) è una maschera di soli flussimetri. 
Ogni maschera prevede la copertura dell’intero chip, lasciando delle aperture in 
corrispondenza delle zone dove è stato utilizzato il layer nitride in fase di progettazione del 
chip. 
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Il chip che proviene dalla fonderia presenta i pad accessibili, non protetti da alcuna 
passivazione; quindi, caratteristica comune a tutte le maschere, e fondamentale per 
l’integrità del chip, è la protezione dei pad. 
In questo lavoro di tesi la fase di post-processing ha riguardato 10 chip, su 4 dei quali è 
stata utilizzata una maschera completa di tutte le aperture previste per il rilascio di tutti i 
sensori presenti sul chip (tra cui 7 flussimetri e 3 SVPA); in particolare, su uno dei 4 chip è 
stata utilizzata  la maschera di riga 2 – colonna 5 (R2-C5), mentre sugli altri 3 chip la R4-
C2. Nel caso degli altri 6 chip, invece, la scelta è caduta sulla maschera R3-C3 progettata 
per il rilascio di soli flussimetri (3 a doppio riscaldatore e 3 a singolo riscaldatore; il 
rilascio del flussimetro a triplo riscaldatore non è previsto da questa geometria). 
Questo lavoro di tesi è incentrato sullo sviluppo di un sensore termico di portata, pertanto, 
ai fini dello specifico studio, si è interessati al corretto rilascio dei soli flussimetri. 
Si è, comunque, deciso di estendere la fase di post-processing anche ad altri chip che 
possano essere destinati allo sviluppo di sensori acustici in studi futuri che esulano da 
questo lavoro di tesi. Da qui la scelta di utilizzare su alcuni campioni, durante il processo 
fotolitografico, maschere complete che prevedono il rilascio, oltre che dei flussimetri, 
anche degli SVPA. 
Maschere flussimetri
In tutte e tre le maschere utilizzate la sezione relativa ai flussimetri  è stata progettata 
seguendo esattamente la geometria delle strutture proteggendole con margini diversi a 
seconda dei casi: 
maschera R4-C2:  lungo la direzione indicata in Figura 3.12 con la lettera a, l’apertura è 
stata ridotta di 4 m per ogni lato (la maschera si estende per 4 m oltre le strutture 
originariamente progettate); lungo la direzione indicata con b, invece, le aperture sono 
ridotte di 3 m; la maschera segue, quindi, esattamente la geometria delle strutture 
proteggendole con margini di 4 e 3m. Questa scelta garantisce sia la protezione della 
struttura da inevitabili errori di allineamento sia dal sottoattacco che interviene, come 
vedremo, soprattutto durante l’immersione del chip nella soluzione di BHF (acido 
fluoridrico bufferizzato). 
maschera R3-C3 e maschera R2-C5 : esse prevedono una riduzione minore delle 
aperture rispetto alla R4-C2, infatti entrambe le maschere si estendono oltre le strutture 
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originariamente progettate per 2 m sia lungo la direzione a che lungo la direzione b; 2 m 
è il margine minimo da rispettare per garantire la protezione delle strutture. 
Maschere SVPA
Riguardo agli SVPA, il layout della maschera R4-C2 prevede per ciascun microflown 
solo un rettangolo [Figura 3.12(b)] che lascia scoperte la parte relativa alla buca e le zone 
del sensore protette dalla metal 2; il margine di protezione della struttura è di 4 m lungo 
tutti i lati. 
Per quanto riguarda la sezione dedicata agli SVPA della maschera R2-C5, essa prevede in 
realtà una geometria diversa: sono sempre presenti i tre rettangoli identici a quelli di 
maschera R4-C2, ma in più all’interno di ciascuna apertura il layout segue completamente 
la geometria dei sensori proteggendoli con un margine di 2m in tutte le direzioni. Il 
campione su cui è stata usata la maschera completa R2-C5, comunque, non è stato in realtà 
poi sottoposto a tutte le fasi del processo atte al rilascio dei microflown, ma su di esso si è 
provveduto alla sospensione dei soli flussimetri (il campione non è stato sottoposto alla 
fase di rimozione della metal 2, come previsto - lo vedremo in seguito – dal post-
processing riservato ai sensori acustici). 

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(a)                                                                            (b)   
Figura 3.12 : (a) Layout della sezione di maschera relativa ai flussimetri; questa sezione è presente in tutte e 
tre le maschere utilizzate anche se con dimensioni diverse.  (b) Layout della sezione di maschera relativa agli 
SVPA; tale sezione è presente nella maschera R4-C2 e, in forma diversa, nella maschera R2-C5.

a 
b 
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Allineamento
L’allineatore di maschere adoperato in questo lavoro di tesi è il modello Karl Süss
MJB3UV400 [Figura 3.13]. Esso è dotato di una lampada da 350 W che fornisce una 
radiazione di lunghezza d’onda compresa nel range 350 ÷ 450 nm. Tale strumento 
consente di realizzare l’esposizione sia in modalità hard contact (maschera e campione in 
contatto fra loro) sia in modalità soft contact (fra maschera e campione si lascia, per un 
sottile spessore, il vuoto). Per processare i nostri campioni, si è fatto ricorso alla modalità 
hard contact. In condizioni ottimali la risoluzione è pari a 1 m. 
                                 
                                      Figura 3.13  Allineatore di maschere Karl Süss MJB3UV400
Questa fase ha lo scopo di far sì che la maschera prescelta nella matrice di maschere 
presenti sul supporto in quarzo [Figura 3.11] risulti perfettamente allineata con il chip che, 
fra i due presenti sul campione, è stato scelto nella fase di post-lavaggio. 
Si colloca il supporto in quarzo sull’apposita base (mask holder) in modo che il lato su cui 
è presente il film di cromo risulti rivolto verso il campione da impressionare; il supporto 
viene tenuto in posizione tramite l’azionamento di una pompa a vuoto. 
Il mask holder viene, poi, a sua volta fissato all’allineatore per mezzo di un sistema di 
vuoto. 
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Occorre, poi, posizionare il campione sul relativo porta campioni, in modo che esso risulti 
sotto la matrice di maschere. Il porta campioni è costituito da un disco munito di un foro 
sul quale il chip viene adagiato; è possibile ruotare il disco in maniera tale che il foro si 
venga a trovare quanto più possibile in corrispondenza delle coordinate che caratterizzano 
la maschera che si è deciso di utilizzare per quel particolare chip. 
Lo step descritto è molto importante, perché facilita la successiva fase di allineamento del 
chip alla maschera, che avviene esclusivamente tramite l’utilizzo di manipolatori, 
guardando la maschera e il chip sovrapposti con il microscopio di cui il macchinario è 
equipaggiato; non c’è nessun sistema elettronico che possa essere da supporto in questa 
fase, tutto avviene sfruttando esclusivamente il microscopio e i manipolatori, pertanto un 
certo errore nell’allineamento è inevitabile. I margini di protezione rispetto alle strutture, di 
cui le maschere sono provviste, sono, quindi, in questo senso fondamentali. 
I manipolatori sono quotati e consentono di spostare il campione nelle tre direzioni (x,y,z) 
e di ruotarlo di un angolo  per ottenere la giusta inclinazione rispetto alla maschera. 
Durante le operazioni di allineamento chip e maschera non sono e non devono essere in 
contatto: se, nel tentativo di mettere meglio a fuoco l’immagine , il chip viene 
erroneamente spostato troppo verso l’alto tanto da farlo entrare in contatto con la superficie 
della maschera, nel proseguire con le operazioni di allineamento e di traslazione del chip, 
lo strato di resist viene rovinato a causa dello sfregamento contro la superficie della 
maschera, risultando più sottile in alcune zone e tendendo ad accumularsi in altre; il rischio 
è, quindi, che il resist non venga impressionato correttamente e che si creino degli stress 
locali dannosi per il chip; inoltre, a seguito di ciò, residui di resist potrebbero rimanere 
attaccati alla superficie della maschera che richiederebbe, di conseguenza, non semplici 
operazioni di pulizia. 
Per eseguire un buon allineamento è necessario sfruttare dei punti di riferimento sul chip. 
A basso ingrandimento sono i bordi del chip a fare da guida per la corretta sovrapposizione 
della maschera (occorre allineare i bordi del chip ai bordi della maschera). 
Ad alto ingrandimento si usa come riferimento la metal 1 dei flussimetri: si sposta 
orizzontalmente il chip fino a che la metal 1 di uno dei flussimetri incrocia il “vertice” 
della buca a forma di trapezio prevista dalla maschera sopra e sotto i riscaldatori. 
Una volta effettuato questo allineamento, si passa a far scorrere il chip esclusivamente in 
senso verticale fino a che la struttura risulta completamente coperta dalla maschera. 
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Non è, però, sufficiente che la maschera copra perfettamente la geometria della struttura 
sottostante: le aperture della maschera sono più strette di quelle previste dal layer nitride 
sul chip; occorre, pertanto, centrare la maschera ovvero occorre essere sicuri che 
effettivamente i margini di protezione previsti dalla maschera in fase di progettazione siano 
garantiti sia superiormente che inferiormente. Per fare questo, si sfrutta il fatto che i 
manipolatori sono quotati; partendo da una situazione in cui la struttura è tutta coperta 
dalla maschera, si sposta il chip verso il basso fino a quando compare sotto la maschera il 
lato inferiore dei cantilever del flussimetro e si annota l’indicazione del manipolatore in 
corrispondenza della quale ciò è avvenuto; poi, si passa a spostare il chip verso l’alto e si 
controlla l’indicazione in corrispondenza della quale dalla maschera spunta fuori il lato 
superiore dei cantilever; a questo punto, la maschera sarà perfettamente allineata quando il 
chip sarà nella posizione corrispondente a metà strada fra le due indicazioni. 
Eseguite queste non facili operazioni di allineamento, si pone a contatto il chip con la 
maschera tramite un’apposita levetta e si procede all’esposizione del campione alla luce 
UV della lampada dell’allineatore, dopo aver impostato la durata del processo, tramite 
l’apposita manopola, a 1’45”. 
Terminata la fase di esposizione, è necessario far reidratare il resist, lasciandolo a riposo 
per almeno un’ora. 
3.3.4  Backing  
Prima di immergere il campione nella soluzione di sviluppo, è necessaria una fase di 
backing del tutto identica alla fase di pre-backing, tranne che per l’entità della temperatura 
finale della prima rampa in riscaldamento; la fase di backing prevede: 
• Prima rampa in riscaldamento: 0°- 60°C 
• Prima fase di hold: 3’ 
• Seconda rampa in riscaldamento: 60°-115°C 
• Seconda fase di hold: 3’40” 
• Fase di raffreddamento 
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3.3.5  Sviluppo 
A questo punto, il chip è pronto per essere sviluppato. Il campione viene, cioè, immerso in 
una soluzione preparata con Developer 351 e acqua in rapporto 1:4, in maniera tale che le 
catene polimeriche del resist rotte durante l’esposizione vengano rimosse dal campione. 
Il Developer 351 è una base forte (NaOH) che va diluita con acqua perché altrimenti 
asporterebbe tutto il fotoresist, anche nelle zone non impressionate. 
È buona norma preparare la soluzione di sviluppo il giorno prima di procedere alla 
litografia, in maniera da essere sicuri che la reazione fra i due componenti sia 
effettivamente avvenuta. 
Si è scelto di far durare 3’ l’immersione del chip nello sviluppo e di far seguire ad essa 
l’immersione dello stesso per circa 1’ in acqua deionizzata che provvede a bloccare 
effettivamente l’attacco al termine del tempo stabilito. 
3.3.6  Post-Backing 
La fase di post-backing ha lo scopo di far avvenire la completa rimozione del solvente 
presente nel fotoresist, il quale acquista la durezza necessaria per proteggere, laddove 
presente, il chip dalle successive fasi di etching.
Anche in questa fase si cerca di evitare di sottoporre il campione a shock termici. 
In una vaschetta in pyrex, il cui fondo è rivestito con un foglio di alluminio, si adagia il 
chip, poi si riveste il tutto con un altro foglio di alluminio su cui sono stati preventivamente 
praticati dei piccoli fori. La vaschetta viene messa in un forno a convezione inizialmente 
spento. A questo punto si impongono due rampe di temperatura senza soluzione di 
continuità:  
• Prima rampa in riscaldamento: 0°-50°C 
Raggiunta la temperatura di 50°C, si impone la 
• Seconda rampa in riscaldamento: 50°-95°C 
Poiché il  raggiungimento di 95°C richiede spesso molto tempo (tale tempo è, in realtà, 
funzione delle condizioni iniziali del forno e, quindi, non è prevedibile), nella realtà già 
quando la temperatura arriva intorno a 92°-93°C comincia la fase di hold che si protrae per 
1 h. Trascorso questo tempo, il forno viene spento e si attendono circa 5’ prima di estrarre 
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da esso il campione, il quale viene poi lasciato raffreddare completamente per circa 10’ a 
temperatura ambiente. 
Viene così completato il processo fotolitografico. Nelle figure seguenti sono riportate delle 
immagini al microscopio ottico di alcuni chip subito dopo la fase di litografia. 
L’allineamento per i motivi spiegati non sarà mai perfetto. In Figura 3.14, ad esempio,  è 
ben visibile una traslazione verso sinistra della maschera, e quindi delle aperture nel resist 
post sviluppo, rispetto alle buche previste dal layer nitride. 
Figura 3.14 Immagini al microscopio ottico di un chip subito dopo la fine del processo fotolitografico: si 
nota un disallineamento della maschera verso sinistra rispetto al chip sottostante; le frecce evidenziano le 
zone della membrana di ossido rimaste scoperte. 
Conseguenza del non perfetto allineamento è che alcune zone della membrana di ossido 
sottostante su cui giacciono le strutture sensibili non risultano protette dal fotoresist; tali 
zone saranno quindi direttamente esposte ai successivi attacchi; il margine previsto in fase 
di progetto tra termocoppia e limite della membrana di ossido non è più rispettato a destra 
della struttura, questo rende la termocoppia non più sicuramente al riparo da sottoattacchi 
(il BHF, ad esempio,è un attacco isotropo). 
In Figura 3.15(a) è possibile notare il profilo assunto dallo strato di resist post sviluppo. Si 
tratta di un profilo irregolare: in alcuni punti lo strato è rientrato, in queste zone 
probabilmente la durata dell’esposizione è risultata eccessiva, si è verificata la rottura di 
catene polimeriche e, quindi, la rimozione del resist anche oltre il confine previsto dalla 
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maschera (sovraesposizione del fotoresist); in altre zone è possibile notare il fenomeno 
contrario: non in tutto il profilo il resist è stato rimosso come previsto dalla geometria della 
maschera, ma si nota del resist in eccesso; questo può essere dovuto ad una insufficiente 
esposizione in alcune zone (sottoesposizione del fotoresist) o ad un’insufficiente 
immersione del chip nella soluzione di sviluppo che non ha fatto in tempo ad eliminare 
tutte le parti di resist caratterizzate da catene polimeriche rotte. 
                    (a)                                                              (b)                   
Figura 3.15: (a) Profilo dello strato di resist post fotolitografia; (b) Immagine al microscopio ottico di un 
chip post fotolitografia e ingrandimento di un difetto nello strato di resist. 
È molto importante alla fine della litografia ispezionare al microscopio ottico l’intero chip 
alla ricerca di eventuali imperfezioni o difetti dello strato di resist; è, infatti, fondamentale 
sincerarsi che per qualche motivo nel fotoresist non si siano formati dei buchi attraverso i 
quali i successivi attacchi potrebbero insinuarsi mettendo a repentaglio l’elettronica, i pad 
o le strutture sensibili stesse. In figura 3.15(b) è mostrato un esempio di difetto nello strato 
di resist.  
È bene verificare in ogni fase del post-processing la presenza di difetti e impurezze in 
determinate zone del chip per poi monitorare l’evoluzione e il ruolo degli stessi nei  
successivi step di processo. 
Al termine del processo fotolitografico il chip è protetto da uno spesso strato di resist 
ovunque tranne che in corrispondenza di alcune aperture dalle quali è accessibile l’ossido. 
Il successivo step si propone di eliminare selettivamente tale ossido in corrispondenza delle 
buche per ottenere un accesso diretto al silicio sottostante. In questo lavoro di tesi la 
rimozione dello strato di ossido è avvenuta tramite attacco RIE (Reactive Ion Etching). 
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3.4  Aperture nell’ossido 
Alla fine del processo fotolitografico, le zone trasparenti della maschera sono state tradotte 
in aperture nello strato di resist. A questo punto tali aperture devono essere estese, quanto 
più fedelmente possibile, anche agli strati di ossido sottostanti fino a contattare il silicio 
[Figura 3.6]. 
Il chip è stato fabbricato ricorrendo a soli 3 livelli di metal sebbene il processo BCD6s ne 
prevedrebbe fino a 5. Tra il limite superiore del layer di passivazione e il silicio sottostante 
vi è una distanza di poco più di 8 m e solo una parte dell’ ossido complessivo è già stata 
rimossa dalla fonderia, quindi restano ancora da attaccare oltre 7 m di ossido. 
3.4.1  Wet etching e dry etching dell’ossido di silicio 
Esistono due tipologie di tecniche per la rimozione di strati di materiale da un substrato 
mediante attacco: rimozione in fase liquida del materiale (wet etching) e rimozione a secco 
del materiale (dry etching). In Figura 3.16 sono riportate le sostanziali differenze fra i due 
tipi di attacco. 
a)                                               b)                                              c)                   
Figura 3.16: a) Sezione trasversale di un campione prima di effettuare l’attacco; b) Sezione trasversale di un 
campione sottoposto ad etching liquido; c) Sezione trasversale di un campione sottoposto a dry etching. 
Il wet etching dell’ossido di silicio viene generalmente realizzato immergendo il campione 
in una soluzione bufferizzata di acido fluoridrico (BHF). Se si utilizzasse come attacco 
direttamente acido fluoridrico, esso rimuoverebbe troppo velocemente e in modo troppo 
aggressivo, e soprattutto non prevedibile, l’ossido, andando ad eliminare, per la sua 
caratteristica di etch isotropo, anche il materiale al di sotto della maschera, realizzando il 
Profilo isotropico ottenuto con 
un attacco liquido 
(attacco isotropo) 
Profilo verticale ottenuto con 
un attacco a secco 
(attacco anisotropo) 
Maschera 
di resist 
Ossido
Substrato 
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cosiddetto sottoattacco estremamente difficile da controllare. Da qui l’esigenza di 
bufferizzare la soluzione di HF al fine di ottenere una velocità di etch bassa e costante in 
maniera da poter prevedere, dalla durata dell’attacco, la profondità raggiunta nella 
rimozione dell’ossido. Si è stimato che il BHF è in grado di attaccare l’ossido di silicio con 
una velocità di circa 100 nm al minuto. Il BHF, seppur controllabile, rimane pur sempre un 
attacco isotropo; il sottoattacco, alla cui entità si può risalire una volta nota la durata 
dell’etching, si verifica comunque sempre e questo può mettere a repentaglio le strutture: 
lo strato di ossido da rimuovere è alto circa 4 m, quasi altrettanto ossido verrà, quindi, 
consumato anche lateralmente; questo può mettere a repentaglio le strutture in polisilicio 
(riscaldatori e termopile) adagiate sulle membrane di ossido con un margine laterale di 
circa 10 m. Per tale motivo si è deciso di abbandonare l’approccio wet per la rimozione 
dell’ossido a favore di un dry etching basato sull’utilizzo di un plasma, per la proprietà di 
anisotropia che lo caratterizza e che mette al riparo il chip dagli inconvenienti del 
sottoattacco. 
Nell’attacco a secco si ha, infatti, generalmente un processo anisotropo che attacca il 
campione in maniera più verticale senza danneggiare l’adesione della maschera e consente 
un ottimo controllo del profilo della zona esposta all’attacco. Si possono distinguere tre 
tipologie di dry etching, a seconda del meccanismo usato per la rimozione dello strato 
[Figura 3.17]: 
• FISICO  per il quale la rimozione è di tipo meccanico e avviene tramite il 
bombardamento della superficie da trattare con ioni di elementi opportuni (per 
esempio ioni di Argon). 
• CHIMICO  in cui la rimozione è dovuta essenzialmente alla reazione chimica tra  
specie chimiche gassose (quando lo strato da rimuovere è ossido di silicio 
generalmente si tratta di gas fluorinati) presenti e il materiale da asportare. 
• CHIMICO-FISICO dove vengono combinati entrambi i meccanismi precedenti.

a)                                           b)                                                    c)
Figura 3.17  I tre meccanismi fondamentali per il dry etching: a) attacco fisico; b) attacco chimico; c)
attacco chimico-fisico. 
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L’anisotropia del processo dipende fortemente dalla pressione con cui esso avviene, ad 
esempio a bassa pressione dominano gli effetti fisici che garantiscono una maggiore 
anisotropia ovvero una maggiore verticalità del profilo. 
Un tipico esempio di attacco chimico-fisico è l’etching con ioni reattivi ovvero l’attacco 
RIE (Reactive Ion Etching) che è quello usato in questo lavoro di tesi per rimuovere gli 
strati di ossido. 
3.4.2 Descrizione dell’ attacco RIE (Reactive Ion Etching) 
Nel RIE si espone il campione ad un plasma debolmente ionizzato a bassa pressione. 
Il plasma è un gas ionizzato, costituito da un insieme di elettroni e ioni e globalmente 
neutro (la sua carica elettrica totale è, cioè, nulla). Poiché esso è costituito da particelle 
cariche, i moti complessivi delle particelle del plasma sono in gran parte dovuti alle forze a 
lungo raggio che si vengono continuamente a creare e che tendono a mantenere il plasma 
neutro; questo aspetto costituisce una differenza importante rispetto ai gas ordinari, nei 
quali i moti delle particelle sono dovuti esclusivamente a forze di interazione a corto 
raggio. Se si indica con la densità (espressa in m
-3) delle specie neutre presenti nel 
plasma e con  la densità degli ioni, si definisce grado di ionizzazione  del plasma il 
rapporto   =    . 
In un plasma debolmente ionizzato  assume valori tipici di 10-6 . 
La tecnologia dry etching si avvale del plasma per generare specie chimicamente reattive, a 
partire da gas molecolari relativamente inerti. Tali specie, reagendo con i materiali solidi, 
formano dei componenti volatili che vengono successivamente rimossi dai sistemi di 
pompaggio che sono componenti essenziali dei macchinari utilizzati. 
Un tipico sistema RIE è costituito da una camera a vuoto all’interno della quale viene 
immessa una miscela di gas. La camera di processo è munita di due elettrodi, uno superiore 
e uno inferiore, sul quale vengono adagiati i campioni da sottoporre ad etching. 
Il plasma viene ottenuto a partire dai gas immessi mediante l’applicazione agli elettrodi di 
un forte campo elettromagnetico a radiofrequenza. La frequenza del campo è in genere 
quella caratteristica di 13.56 MHz, con una potenza di poche centinaia di watt. Il campo 
elettrico oscillante ionizza le molecole del gas strappando da esse elettroni, dando vita al 
plasma. Ad ogni ciclo del campo gli elettroni vengono accelerati su e giù nella camera, 
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andando a colpire sia le pareti superiori che i campioni presenti sull’elettrodo inferiore. 
Durante il loro moto, gli elettroni compiranno delle collisioni con le altre specie presenti in 
camera (atomi e molecole): gli urti elastici devieranno semplicemente la traiettoria 
dell’elettrone, mentre quelli anelastici produrranno ulteriori ionizzazioni o rotture delle 
molecole che innescheranno un’eccitazione a catena.   
In un urto elastico vi è semplicemente un interscambio di energia cinetica fra le particelle 
interagenti. Un caso tipico di urto elastico che interessa la fisica dei plasmi è la collisione 
tra un elettrone in moto, che ha una massa di 9.11·10-31 Kg, e un atomo di Argon che ha 
una massa 70000 volte maggiore; si ricava che al massimo 50 parti per milione 
dell’energia cinetica iniziale vengono trasferiti all’atomo di Argon dall’elettrone. In un 
plasma, quindi, l’energia cinetica media degli elettroni è molto maggiore di quella delle 
molecole e degli ioni presenti. Gli urti elastici fra elettroni e molecole contribuiscono a 
rendere casuali le traiettorie nelle varie direzioni dello spazio. 
I processi anelastici che intervengono nella fisica del plasma possono essere di tre tipi: 
ionizzazione, eccitazione e dissociazione. 
Ionizzazione: il processo di ionizzazione è un tipico caso di urto anelastico. L’elettrone urta 
contro un atomo e rimuove da esso un elettrone, producendo uno ione positivo e due 
elettroni:     	
   2	

I due elettroni prodotti nella collisione di ionizzazione possono essere accelerati dal campo 
elettrico localmente presente e a loro volta ionizzare ulteriormente altri atomi; grazie a 
questo processo di moltiplicazione il plasma viene mantenuto attivo. Perché il processo di 
ionizzazione avvenga, è necessario che l’energia cinetica dell’elettrone interagente sia 
superiore all’energia di legame che ha l’elettrone meno legato dell’atomo. Tale energia di 
legame nel caso dell’Argon vale 15.8 eV. 
Eccitazione: in questo altro tipo di urto anelastico, l’elettrone interagendo con l’atomo, 
nello stato fondamentale, sposta un elettrone legato in un livello energetico più alto. 
L’atomo in questo stato eccitato si indica con un asterisco nell’apice:     	
  	

Come nel caso della ionizzazione, esiste un’energia minima tale che un fenomeno di 
questo tipo avvenga; nel caso dell’Argon, ad esempio, tale energia di eccitazione vale 11.6 
eV, un valore di poco inferiore a quello dell’energia di ionizzazione. 
L’atomo eccitato è ovviamente più reattivo dell’atomo nello stato fondamentale di 
partenza. 
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Dissociazione: il terzo processo anelastico possibile è l’interazione fra un elettrone e una 
molecola, a seguito della quale quest’ultima si scinde nei suoi componenti. La 
dissociazione può non essere accompagnata da ionizzazione (	
  	

     ) 
oppure si può avere una ionizzazione dissociativa ( 	
    2	

 
  
L’energia di legame delle molecole è in genere minore di qualche eV, quindi tale processo 
è possibile, a differenza degli altri due menzionati, con elettroni molto meno energetici. 
In genere la dissociazione determina un aumento dell’attività chimica, in quanto i prodotti 
di reazione sono più reattivi delle molecole da cui derivano. 
Un tipico esempio di RIE è quello che fa uso del plasma di . 
La collisione delle molecole del gas con gli elettroni energetici strappati dal campo 
elettrico oscillante produce le seguenti reazioni: 
	

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In tali espressioni sono ben riconoscibili i processi prima descritti di ionizzazione, 
eccitazione e dissociazione. 

 sono ioni, mentre
 e sono radicali estremamente reattivi; questi ultimi 
diffondono verso i campioni adagiati sull’elettrodo e vengono adsorbiti dalla superficie 
scoperta dello strato di ossido di silicio, dando luogo alla seguente reazione: 

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In essa sono presenti composti volatili che vengono successivamente desorbiti e rimossi 
dai sistemi di pompaggio, realizzando l’etch del materiale. 
Nel processo non interviene solo la reazione chimica ad opera dei radicali descritta, ma 
anche gli ioni svolgono un ruolo fondamentale, infatti essi, danneggiando la superficie del 
materiale, la rendono più reattiva e, inoltre, aiutano il desorbimento dei prodotti di 
reazione. 
Il bombardamento ionico avviene in direzione verticale, ma questo aspetto, da solo, non 
rende ragione dell’anisotropia dell’attacco RIE, dal momento che i radicali reagiscono con 
l’ossido senza alcuna direzione preferenziale. Ciò che rende il RIE un attacco anisotropo è 
la formazione nel plasma dei cosiddetti inibitori di reazione, ovvero dei polimeri non 
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volatili che sono in grado di bloccare la reazione sulla superficie alla quale aderiscono; tali 
polimeri si attaccano su tutta la zona esposta all’attacco, sia sulle pareti verticali che sul 
fondo della buca nell’ossido. I polimeri depositati sul fondo dello scavo, però, a differenza 
di quelli sulle pareti verticali, subiscono il bombardamento da parte degli ioni a seguito del 
quale vengono costretti a staccarsi dalla superficie, permettendo all’attacco di proseguire in 
direzione verticale. Gli inibitori che hanno aderito alle pareti verticali non risentono del 
bombardamento e restano ancorati alla superficie impedendo all’attacco di proseguire 
lateralmente [Fig. 3.18]. 
Di solito durante l’attacco, insieme al gas fluorinato (), viene introdotto nella camera a 
vuoto anche un gas inerte, tipicamente argon. Quest’ultimo, essendo un elemento inerte (in 
quanto gas nobile), non partecipa direttamente alle reazioni chimiche che coinvolgono i 
radicali, ma i suoi ioni  garantiscono la presenza di un canale di rimozione fisico, 
mediante il bombardamento della superficie. 
Figura 3.18:   Schematizzazione di un attacco RIE 
Vediamo, ora, più in dettaglio quali sono i meccanismi che sono alla base del 
bombardamento della superficie del chip da parte degli ioni presenti nel plasma (
 e 
 ). 
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La gran parte delle caratteristiche di un plasma sono prodotte dalla notevole disparità tra la 
massa degli elettroni e quella degli ioni e dalla differenza di mobilità delle due specie 
all’interno della camera. Tipicamente si può trascurare la concentrazione di ioni negativi, 
mentre la concentrazione di elettroni e ioni positivi può essere considerata uguale. 
Se viene applicata una tensione a radiofrequenza ad un elettrodo, mentre l’altro è a massa 
[Fig. 3.19], la risposta del plasma alle diverse polarizzazioni è differente. 
Quando l’elettrodo è positivo, gli elettroni, veloci, impattano su di esso in maniera 
istantanea, producendo un significativo accumulo netto di carica negativa. 
Quando, invece, l’elettrodo è negativo gli ioni sono “lentamente” accelerati dal campo e 
vanno ad incidere sul catodo con un tasso di urto che è nettamente inferiore a quello degli 
elettroni nel ciclo precedente. In questo senso si può pensare che il plasma agisca 
elettricamente come un diodo che accumuli nei vari cicli una certa quantità di carica 
sull’elettrodo. Benché gli elettroni siano molto veloci, a causa della repulsione, il loro 
accumulo non può essere illimitato, ma si deve raggiungere rapidamente una condizione 
stazionaria in cui il materiale gassoso si è portato ad un certo potenziale medio positivo 
rispetto all’elettrodo. 
Il potenziale medio negativo generato sull’elettrodo guidato a radiofrequenza (catodo) è 
maggiore di quello prodotto sul contro-elettrodo a massa (anodo); di conseguenza gli ioni 
positivi vengono accelerati verso il catodo, dove viene posto il campione, aumentando la 
probabilità di attacco e la sua direzionalità. 
La differenza di potenziale tra plasma e catodo prende il nome di tensione di bias; essa 
viene continuamente monitorata dalla macchina in cui si realizza il processo e può essere 
variata agendo su alcuni parametri del sistema, come la pressione di lavoro in camera. 
Aumentando la pressione, infatti, gli elettroni sono costretti a subire un maggior numero di 
eventi di collisione e da questi ultimi sono rallentati. La carica  negativa che mediamente si 
accumula sul catodo è, pertanto, minore di quella che si avrebbe a pressioni minori e, di 
conseguenza, minore è la differenza di potenziale che accelera gli ioni verso il campione. 
In definitiva, a pressioni più alte corrispondono velocità di attacco più basse. 
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Figura 3.19:   Schema di funzionamento di un RIE. 
3.4.3 Procedura seguita nell’attacco RIE 
In Figura 3.20 è riportata l’immagine del macchinario usato per realizzare il RIE durante 
questo lavoro di tesi. 
Figura 3.20  Apparecchiatura utilizzata per realizzare l’attacco RIE in questo lavoro di tesi 
Il sistema RIE utilizzato dispone di una camera di processo cilindrica provvista di due 
piatti paralleli che fungono da elettrodi e collegata ad un sistema di vuoto costituito da una 
pompa rotativa in serie ad una pompa turbomolecolare; a causa del limite meccanico  
prestazionale delle pompe rotative, quando è necessario raggiungere valori di vuoto molto 
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bassi si ricorre alla tecnica del multistadio, ovvero diverse pompe vengono collegate in 
serie a catena. Le pompe rotative raggiungono pressioni di 10-3 mbar, mentre una pompa 
turbomolecolare può raggiungere vuoti dell’ordine di 10-7 mbar. La pompa rotativa in serie 
alla turbomolecolare provvede ad innalzare la pressione del gas in uscita da quest’ultima, 
scaricandolo in atmosfera. 
Nella camera di processo è possibile far fluire 4 tipi di gas:  , ossigeno, azoto e argon, 
collegati dall’esterno tramite altrettanti flussimetri. 
Per la realizzazione del plasma, il sistema è dotato di un generatore a RF alla frequenza 
standard di 13.46 MHz, in grado di erogare una potenza massima di 500 W. 
Il macchinario è connesso ad un computer, dal quale vengono gestiti, con l’ausilio di un 
software dedicato, tutti i parametri del processo, fra cui la velocità di rotazione della 
pompa turbomolecolare, il flusso dei gas coinvolti nel processo e la potenza associata al 
generatore RF. Il software permette, inoltre, di visualizzare l’entità della pressione in 
camera e della tensione di accelerazione (tensione di bias) presenti durante il processo. 
In questo lavoro di tesi l’attacco dello strato di ossido è stato realizzato seguendo il 
seguente schema: 
• 40’ di attacco con 40 sccm di  e 40 sccm di argon; la potenza del generatore RF 
viene impostata a 100W; 
• 5’ di pausa necessaria per il raffreddamento del chip, durante la quale si fanno 
fluire solo 40 sccm di argon a generatore spento; 
• 40’ di ulteriore attacco con parametri identici a quelli del primo punto. 
Innanzitutto occorre posizionare i campioni sul piatto inferiore della camera di processo. 
Poiché la camera inizialmente è svuotata, prima di aprirla occorre portarla a pressione 
atmosferica e questo lo si ottiene facendovi entrare aria dall’esterno; prima di far entrare 
aria nella camera, però, vi si fanno flussare 20 sccm di azoto: lo scopo è quello di far sì che 
le molecole di azoto vengano adsorbite dalle pareti della camera, in maniera che 
quest’ultima non venga poi contaminata a contatto con l’aria. Occorre sempre assicurarsi 
che il flusso di azoto sia cessato nel momento in cui l’aria comincia a flussare. Raggiunta 
la pressione atmosferica, il flusso d’aria si interrompe automaticamente tramite la chiusura 
in automatico della valvola di entrata dell’aria (venting valve).  
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A questo punto è possibile aprire la camera di processo tramite l’apposita manopola. Una 
volta adagiati i chip sul piatto inferiore tramite l’ausilio di una pinzetta, si può richiudere la 
camera e dare il via al processo vero e proprio. 
Innanzitutto occorre fare un buon vuoto (dell’ordine di circa 10-6 mbar), in maniera da 
essere sicuri di aver eliminato i residui di ossigeno quando andremo a far flussare i gas di 
processo (e ! Per fare questo si passa, tramite software, in modalità PUMP. La 
procedura di svuotamento della camera richiede circa un’ora per raggiungere il livello di 
vuoto auspicato. Durante la fase di svuotamento la pompa turbomolecolare lavora alla 
massima velocità possibile. 
A questo punto si passa in modalità THROTTLE; la velocità della pompa turbomolecolare 
in questa fase è impostata al 40% della velocità massima, pertanto essa aspirerà meno che 
nella fase di svuotamento, di conseguenza la pressione in camera aumenterà un po’. 
Dopo aver atteso circa 10’ per consentire alla pompa turbomolecolare di andare a regime, 
si fanno flussare 40 sccm di  e 40 sccm di argon. La pressione in camera, a seguito di 
ciò, aumenterà ulteriormente raggiungendo un valore di circa 2·10-1 mbar. 
A questo punto si può dare inizio al processo di formazione del plasma accendendo il 
generatore RF dopo averne impostato la potenza ad un valore di 100 W e dopo aver settato 
a 40’ la durata del processo. 
Il software dedicato consente di prendere visione del valore della tensione di bias a questo 
stadio che è di circa -460 V. 
Trascorsi i 40’ impostati, il processo di formazione del plasma si arresta. 
Poiché a questo punto lo schema di processo seguito prevede di far fluire in camera per 5’ 
solo 40 sccm di argon, si spegne il generatore RF e si chiude la valvola che fa flussare . 
Per 5’ si lasciano fluire in camera solo 40 sccm di argon. 
Trascorso questo tempo, si riaccendono il flusso di  e il generatore RF, conservando i 
parametri impostati nella precedente fase. Anche questa seconda fase di attacco in plasma 
durerà 40’. La scelta di spezzare in due la fase di formazione del plasma, prevedendo un 
breve periodo di pausa durante il quale in camera fluisce solo gas inerte, nasce dalla 
necessità di non far riscaldare troppo il fotoresist che potrebbe degradarsi per via 
dell’eccessivo calore. Al termine dei 40’, il processo di formazione del plasma si arresta 
definitivamente. In questa fase, la tensione di bias assume un valore di circa -2 V. 
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A questo punto l’attacco RIE è terminato e si dà il via alla procedura necessaria per 
l’apertura della camera (per il recupero dei chip processati) e per il successivo spegnimento 
del macchinario.  
Al termine del processo i chip, ispezionati al microscopio ottico, assumono il seguente 
aspetto: 
                                                                                                                          
(a)                                                                                (b) 
Figura 3.21  Foto al microscopio ottico di un chip nella fase post-RIE (a) e particolare di una struttura a 
doppio riscaldatore (b). 
3.5 Attacco metal 
Questa fase del post-processing è riservata esclusivamente ai campioni per i quali il 
processo fotolitografico ha incluso delle aperture in corrispondenza degli SVPA. Per 
proteggere le membrane di tali strutture sono state previste dal processo delle metal che 
fungono da strato di etch stop; tali metal, però, devono a questo punto essere rimosse in 
quanto elementi non desiderati nella struttura finale. Tale fase di attacco viene effettuata 
prima della rimozione del fotoresist in acetone puro per assicurare la protezione 
dell’alluminio dei pad. 
La ricetta della soluzione utilizzata prevede: 
• 80 ml di acido orto fosforico (H3PO4) 
• 5 ml di acido nitrico (HNO3) 
• 5 ml di acido acetico (CH3COOH) 
• 10 ml di acqua deionizzata 
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 Dopo aver portato la soluzione ad una temperatura di circa 45°C, vi si immergono i 
campioni per 10’, al termine dei quali gli stessi vengono immersi in acqua deionizzata per 
5’, per poi essere sottoposti a risciacquo e asciugatura. 
La durata dell’attacco, di per sé, sarebbe eccessiva, considerato che lo spessore dello strato 
da rimuovere è di circa 1 m (si tratta di metal 2) e che la velocità di attacco della 
soluzione usata è di circa 300 nm/min su Al puro; la scelta di una durata maggiore del 
necessario è cautelativa e mette al riparo dal rischio di una rimozione parziale della metal, 
visto che nel nostro caso lo strato da rimuovere non è Al puro, ma una lega Al/Si e, inoltre, 
si è constatato in precedenti lavori che la soluzione utilizzata non comincia subito ad 
attaccare, molto probabilmente a causa della inevitabile formazione di un sottile strato di 
ossido sulla superficie della metal.
3.6  Rimozione resist 
A questo punto si esegue la seconda fase di taglio dei campioni (già menzionata nel 
paragrafo 3.1) atta ad ottenere chip finali di dimensioni di circa 0.7 x 0.7 cm2. Per evitare 
che i residui del taglio danneggino in qualche modo i chip, questo step viene eseguito 
prima di eliminare il fotoresist. 
Dopo il taglio, il resist può essere rimosso, immergendo i campioni per qualche minuto in 
acetone puro per due volte consecutive. Dopo di che si sottopongono i chip ad un bagno di 
etanolo per alcuni secondi, per poi lasciarli asciugare. 
3.7 Attacco in BHF 
Nel paragrafo 3.4.1 si è già fatto riferimento alla soluzione bufferizzata di acido fluoridrico 
(BHF) come wet etching isotropo dell’ossido di silicio. Prima di procedere all’attacco 
anisotropo del silicio, per scongiurare la possibilità che l’inevitabile formazione di uno 
strato, seppur sottile, di ossido nativo sulla superficie scoperta del silicio interferisca con il 
successivo attacco in questa zona, si immerge, di solito per una decina di secondi, il chip in 
una soluzione di BHF che, contestualmente, elimina anche eventuali impurezze 
depositatesi sulla superficie. 
La ricetta del BHF, preparata misurando in peso i vari componenti, è la seguente: 
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• 70% di fluoruro di ammmonio (NH4F) al 40% 
• 17% di acqua (H2O) 
• 13% di acido fluoridrico (HF) al 48% 
Dato l’alto potere corrosivo della soluzione, essa richiede precise accortezze da parte 
dell’operatore che, nel maneggiarla, è tenuto a proteggersi. In questa fase non è 
assolutamente possibile ricorrere a pinzette o contenitori in metallo, ma occorre usare solo 
oggetti in plastica: il BHF attacca il metallo che, di conseguenza, potrebbe “incollarsi” 
irrimediabilmente sul campione, rendendolo inutilizzabile. 
L’immersione nel BHF del chip è seguita da un bagno in acqua deionizzata seguito, a sua 
volta, da un bagno in etanolo per pochi secondi, per poi essere lasciato ad asciugare. 
3.8  Attacco del silicio in TMAH
Questa fase si pone come obiettivo la sospensione delle strutture. 
L’attacco wet anisotropo del silicio è largamente usato per realizzare microstrutture 
tridimensionali. Gli attacchi più usati in tecnologia bulk micromachining comprendono 
soluzioni acquose inorganiche di idrossido di potassio (KOH), idrazina (N2H4) oppure 
attacchi organici come l’etilendiammina mescolata con il pirocatecolo (EDP) e l’idrossido 
tetrametil di ammonio (TMAH). 
Tutti gli attacchi menzionati sono anisotropi: la velocità di attacco dipende 
dall’orientamento dei piani del cristallo; i piani che vengono attaccati con minor velocità 
sono quelli {111}, mentre i piani contro cui l’attacco agisce con la velocità più alta 
dipendono dalla composizione precisa degli agenti attaccanti; i piani che, ad esempio, nel 
caso di TMAH, vengono  attaccati più velocemente in assoluto sono i piani {100}. 
Un’altra caratteristica comune a tutti gli attacchi citati è che essi attaccano selettivamente 
silicio poco drogato di tipo n o di tipo p rispetto al silicio di tipo p fortemente drogato: 
quando essi incontrano uno strato di silicio p pesantemente drogato, la velocità di attacco si 
riduce notevolmente, tanto che questa proprietà viene spesso sfruttata per realizzare strati 
di etch stop. 
La scelta di un particolare attacco del silicio per la fabbricazione di strutture 
micromeccaniche dipende non solo dalla sua velocità, selettività e anisotropia, ma anche 
dalla sua compatibilità con i processi di fabbricazione dei circuiti integrati. Da tutti questi 
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punti di vista il TMAH presenta ottime caratteristiche di etching e in più, a differenza 
dell’EDP, è caratterizzato da un basso livello di tossicità ed è facile e sicuro da 
maneggiare. 
La soluzione acquosa di TMAH è compatibile con il processo di fabbricazione CMOS 
convenzionale grazie all’assenza, nella sua composizione, di ioni metallici: se gli attacchi 
contenessero ioni alcalini mobili [17], essi andrebbero a contaminare i dielettrici di gate 
provocando un non desiderato shift della tensione di bande piatte dei dispositivi. 
Un’altra importante proprietà che contraddistingue l’attacco basato sul TMAH è la bassa 
velocità di attacco dei layer di dielettrico. 
Il bulk micromachining richiede un’alta velocità di attacco del silicio. 
In commercio sono disponibili soluzioni acquose con il 25% in peso di TMAH. 
Si è constatato [15,16] che, al diminuire della concentrazione di TMAH in soluzione, 
aumenta la velocità di attacco di Si (100), ma, di contro, la qualità della superficie attaccata 
peggiora, a causa della comparsa di protrusioni piramidali che tendono inesorabilmente a 
rallentare l’attacco. Responsabile di questo inconveniente è la diminuzione del valore del 
pH della soluzione al diminuire della concentrazione di TMAH ivi presente (mentre una 
soluzione con TMAH al 25% wt ha un pH di 13.69, tale valore scende a 12.74 per una 
soluzione con TMAH al 5% wt [2] ). Il pH viene preso come indice della condizione di 
etching. È stato, infatti, appurato che la concentrazione di ioni idrossido gioca un ruolo 
importante nell’attacco anisotropo; tale concentrazione può essere monitorata proprio 
tramite il valore del pH. È stato sperimentato che la dimensione e la densità delle 
micropiramidi sul fondo della superficie attaccata aumentano al diminuire del pH, in 
particolare quando quest’ultimo è più basso di 12. 
Un altro inconveniente legato alla diminuzione della concentrazione di TMAH in 
soluzione è che, contestualmente, aumenta anche un po’ la velocità di attacco dei layer che 
fungono da maschera (nel nostro caso, nitruro e ossido LPCVD), ma si rimane comunque 
entro range accettabili. 
L’attacco in TMAH, così com’è, non presenta un’adeguatamente bassa velocità di attacco 
dell’alluminio; questo è un problema considerato che la selettività rispetto all’alluminio, 
così come rispetto all’ossido di silicio, è di fondamentale importanza se si vuole rimuovere 
il silicio senza l’utilizzo di maschere aggiuntive. Per garantire la protezione dell’alluminio 
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dei pad senza ricorrere a strati di mascheramento, è di fondamentale importanza aumentare 
la selettività dell’etching rispetto all’alluminio, riducendone la velocità di attacco. 
Questo viene ottenuto grazie all’aggiunta in soluzione di acido silicico che agisce 
formando uno strato di ossido sul film di alluminio, passivandolo. Si è stimato che 
l’aggiunta di 38 gm/l di acido silicico ad una temperatura di 80°C fa passare la velocità di 
attacco dell’ Al puro da 0.65 m/h a 8 nm/h. La velocità di attacco non cambia 
apprezzabilmente per concentrazioni di acido silicico più alte. 
L’aggiunta di acido silicico, di contro, contribuisce a ridurre ulteriormente il pH della 
soluzione rendendo il problema delle micropiramidi ancora più rilevante, riducendo, 
quindi, molto la velocità di attacco del silicio. 
L’aggiunta di un agente ossidante come il persolfato di ammonio contribuisce a levigare la 
superficie e a riportare la velocità di attacco del silicio ai livelli richiesti dalla tecnologia 
bulk micromachining, continuando a garantire la passivazione dell’Al. 
Si è valutato [18] che una soluzione acquosa di TMAH al 5% wt doppiamente modificata 
con 38 gm/l di acido silicico e 0.7 gm/ di persolfato di ammonio dà un’alta velocità di 
attacco di Si(100) (70 m/h), trascurabile velocità di attacco di alluminio (< 80 Å/h) ed una 
superficie attaccata sufficientemente liscia (±7 nm), ad una temperatura di etching di 80°C. 
3.8.1  Procedura seguita nell’attacco in TMAH 
In questo lavoro di tesi, la ricetta della soluzione acquosa di TMAH modificata è stata la 
seguente: 
• 100 g di TMAH al 5% in peso 
• 2.5 g di acido silicico 
• 0.7 g di persolfato di ammonio ((NH4)2S2O8) 
La preparazione di tale soluzione richiede una ben precisa procedura da svolgere sotto 
cappa chimica. 
Vogliamo ottenere 100 g di TMAH al 5 % in peso, ma abbiamo a disposizione una 
soluzione di TMAH al 25% in peso; a tale scopo, diluiamo, in un baker in vetro, 20 g della 
soluzione disponibile con 80 g di acqua deionizzata. 
Il baker viene poi posto su un hotplate e portato a 60°C. Raggiunta questa temperatura, 
vengono aggiunti alla soluzione, dopo averli opportunamente pesati su una bilancia, 2.5 g 
di acido silicico, avendo cura di azionare subito lo stirrer dell’hotplate, il quale mette in 
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movimento un’ancora magnetica precedentemente depositata sul fondo del baker; tale 
ancora, ruotando, agita la soluzione consentendo lo scioglimento dell’acido silicico ed 
evitando la formazione di indesiderati agglomerati.
L’operazione di pesatura e aggiunta in soluzione deve essere eseguita in modo celere: 
l’acido silicico è una sostanza estremamente volatile e si rischia che il peso della sostanza 
che va a finire effettivamente in soluzione sia molto inferiore a quello pesato, con 
ripercussioni sulla buona riuscita del processo di etching. 
Dopo che la soluzione, grazie all’azione dell’ancora magnetica, diventa trasparente (segno 
che tutto l’acido silicico è stato disciolto), si imposta la temperatura  dell’hotplate a circa 
90°C. Una volta raggiunta questa temperatura, si aggiungono alla soluzione 0.7 g di 
persolfato di ammonio dopo averli pesati sull’apposita bilancia con l’ausilio di una spatola 
metallica. 
Dalla letteratura sappiamo che i singoli componenti della soluzione svolgono l’azione 
desiderata solo se il loro peso è compreso in un determinato range; nel caso del persolfato 
di ammmonio i valori del peso che garantiscono l’efficacia della sua azione sono compresi 
nel range 0.5 ÷ 1 g; al di fuori di tale finestra di valori, il rischio è quello di attaccare sia 
silicio che Al oppure di non attaccare nessuno dei due. Un inconveniente legato a tale  
componente è che è molto probabile che esso sia umido e questo è tanto più vero quanto 
più tempo è passato dall’apertura del contenitore in cui è conservato; il rischio è quello di 
pesare non soltanto persolfato d’ammonio ma anche l’acqua in esso contenuta; in questi 
casi, è consigliabile abbondare nella pesatura rispetto ai 0.7 g previsti dalla ricetta per 
essere sicuri che il peso effettivo del persolfato cada all’interno del range di valori indicato. 
Una volta aggiunto il persolfato, dobbiamo aspettare che la soluzione ridiventi chiara, 
riazionando l’ancora magnetica tramite lo stirrer. 
Una volta che la soluzione è diventata trasparente, è possibile estrarre dal baker l’ancora 
magnetica e immergere nella soluzione, al suo posto, i campioni da sottoporre ad etching, i 
quali sono stati precedentemente ancorati in modo opportuno ad un porta campioni in 
teflon. 
Da questo momento si fanno trascorrere 50 minuti, monitorando di tanto in tanto la 
temperatura per accertarsi che essa si assesti intorno ai 90°C e che non vada oltre questo 
valore. 
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È importante che durante tutta la durata del processo, tra un’operazione e l’altra, si abbia 
l’accortezza di tappare il baker, in modo da evitare quanto più possibile la dispersione dei 
componenti.  
Di solito un attacco in TMAH si fa durare dai 50’ ai 65’; il motivo è che l’effetto del 
persolfato di ammonio presente nella soluzione termina dopo circa un’ora, pertanto, se si 
ritiene, come è puntualmente avvenuto nel caso dei nostri campioni, che questo lasso di 
tempo sia insufficiente a sospendere completamente le strutture, lo stesso attacco non viene 
fatto durare per più di 65’, in modo da evitare la formazione di micropiramidi sul fondo 
della cavità, ma è consigliabile preparare ex novo un’altra soluzione di TMAH identica alla 
prima ed effettuare un secondo attacco. È circa nei primi 40’ che l’attacco agisce in 
maniera più incisiva, oltre tale tempo la sua efficacia va scemando. Si può decidere di 
effettuare due attacchi consecutivi togliendo, allo scadere del tempo prestabilito per il 
primo attacco, il portacampioni dalla soluzione e immergendolo direttamente in quella 
appena preparata, oppure si può optare per due attacchi effettuati in tempi diversi; in 
quest’ultimo caso è sempre necessario, prima di cominciare il secondo attacco, immergere 
i campioni per circa 10’ in BHF per eliminare lo strato di ossido nativo. 
Come abbiamo già ricordato, in questo lavoro di tesi il post processing è stato eseguito su 
10 campioni. Per due di questi campioni sono stati sufficienti due attacchi di TMAH della 
durata di 50’ ciascuno per sospendere completamente le strutture. Così non è, invece, stato 
per il resto dei campioni, per i quali sono stati necessari dai 3 ai 5 attacchi di TMAH per 
raggiungere lo scopo [Figura 3.22], a causa del ripetuto fallimento di alcuni cicli di 
etching. 
Sono diverse le variabili che possono contribuire alla riuscita o meno di un attacco in 
TMAH; per tale motivo, quando uno step di etching ha esito negativo, risulta arduo risalire 
alle cause della mancata riuscita. Abbiamo già messo in evidenza l’accortezza necessaria 
nelle operazioni di pesatura dei vari componenti. 
Vediamo, ora, alcune delle variabili che potrebbero influenzare la buona riuscita 
dell’etching; è difficile ricondurre il mancato attacco ad una specifica causa, molto spesso 
è probabilmente un insieme di concause a determinare il risultato finale. 
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                                   (a)                                                                                          (b) 
Figura 3.22 Immagini al microscopio ottico di una struttura a doppio riscaldatore dopo il primo step di 
TMAH (a) (si nota come il rilascio delle strutture è ancora lontano) e dopo il quinto step di TMAH (b) (i vari 
elementi risultano finalmente sospesi). 
Ruolo dell’attacco RIE
Anche l’attacco RIE può svolgere un ruolo determinante nel successo o meno del 
successivo attacco in TMAH. Può succedere che l’attacco RIE non agisca come ci si 
aspetta, perché i parametri imposti non sono magari quelli ideali per l’entità dello spessore 
di ossido di silicio che si intende eliminare oppure perché, pur essendo tali parametri 
appropriati, succede qualcosa di imprevedibile in camera di processo (ad esempio, i chip 
processati potrebbero essere stati collocati dall’operatore troppo vicini gli uni agli altri da 
determinare un’interazione, non prevista e non voluta, fra gli stessi, per cui l’attacco non 
avviene alla velocità che ci si aspetterebbe). Ci sono due possibilità: l’attacco RIE non 
riesce ad eliminare l’intero spessore di ossido oppure può proseguire oltre lo strato di 
ossido andando ad attaccare anche il silicio, danneggiandone la superficie. 
Nella prima eventualità, l’eccesso di ossido non costituisce un reale problema, dal 
momento che esso può venire eventualmente asportato aumentando la durata del 
successivo attacco in BHF. Non è bene, comunque, eccedere con l’attacco in BHF, poiché 
tale etching, se troppo prolungato, va ad eliminare, contestualmente, tutto l’ossido presente 
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nella parte back del chip, lasciando silicio scoperto anche in questa zona, la quale viene ad 
essere attaccata durante l’immersione in TMAH; l’attacco, quindi, prosegue nella parte 
superiore del chip, che è quella che a noi interessa, e contemporaneamente nella parte back 
dello stesso; questo può causare un deterioramento precoce della soluzione dovuto 
all’eccesso del silicio in soluzione. 
Il caso di sovra-attacco RIE, invece, può costituire un serio problema per la buona riuscita 
del successivo attacco in TMAH: la superficie danneggiata del silicio rallenta tantissimo 
l’etching. 
Ci sono diversi modi per appurare se, a seguito dell’attacco RIE, tutto lo strato di ossido è 
stato eliminato o se la superficie del silicio è stata in qualche modo rovinata dal 
bombardamento di ioni. 
A tal fine, per uno dei chip processati si è ricorsi, quale strumento diagnostico, ad un 
profilometro: subito dopo l’attacco RIE, accanto al chip sottoposto a fotolitografia, c’è 
ancora il chip scartato nella fase post-lavaggio; su di esso individuiamo una zona in 
corrispondenza della quale il resist è stato rimosso in fase di sviluppo, lasciando esposti ad 
attacco RIE layer di metal 3, di silicio e di metal 2 (ad esempio la zona in corrispondenza 
di uno degli SVPA) [Figura 3.23]. Una ricostruzione del profilo di quest’area del chip 
fornisce informazioni sulla profondità di silicio scavato. È sufficiente, poi, confrontare i 
valori ottenuti con quelli degli spessori dei vari strati riportati nel manuale di processo 
fornito dalla fonderia. Stando al manuale di processo, a partire dalla metal 2 ci sono circa 
3.5 m di ossido prima di arrivare allo strato di silicio, mentre fra metal 3 e silicio vi è una 
distanza di circa 7.5 m; dal profilometro risulta, invece, che fra metal 2 e il fondo della 
buca scavata ci sono circa 2.4 m, mentre a partire dalla metal 3 tale distanza è di circa 6.4 
m [Figura 3.23]. Sembrerebbe, quindi, che restano ancora da rimuovere circa 1.2 m di 
ossido. 
Informazioni più precise possono essere evinte da un’immagine al SEM del campione 
post-RIE. Il microscopio elettronico fornisce immagini nitide e dettagliate del fondo della 
buca scavata. In Figura 3.22 si vede come il fondo della buca risulti caratterizzato da 
granuli; per capire se si tratta di ossido residuo o di silicio rovinato in superficie, basta 
rifare un’immagine al SEM del campione dopo averlo sottoposto ad un attacco in BHF. 
Questa prova è stata eseguita per uno dei campioni; a seguito di ciò, nella seconda 
immagine il SEM ha messo in evidenza, sul fondo, dei granuli solo leggermente smussati 
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Dall’immagine al SEM, poi, si nota come il fondo della buca appare scuro; questo lascia 
presupporre che si tratti di silicio e non di ossido: l’ossido, scansionato al SEM, avrebbe 
assorbito gli elettroni del fascio e sarebbe apparso chiaro, così come accade per le zone 
ricoperte dal fotoresist.          
Sembrerebbe, quindi, che l’attacco RIE abbia agito più del necessario. 
Fotoresist residuo
A volte può succedere che la durata dell’immersione del chip in acetone non sia sufficiente 
ad eliminare l’intero strato di resist.Uno strato residuo di resist può influire negativamente 
sulla riuscita dell’attacco in TMAH. Per scongiurare tale possibilità, per alcuni chip è stato 
prolungato il tempo di immersione in acetone. 
Ruolo del portacampioni
Un altro elemento che può incidere sulla buona riuscita dell’etching in TMAH è il 
portacampioni utilizzato. 
Nel corso dei vari cicli di etching effettuati durante questo lavoro di tesi, diverse modifiche 
sono state apportate al portacampioni di partenza. Quest’ultimo, realizzato in teflon, 
consiste in una base cilindrica sulla quale viene avvitata un’asticella che consente di 
immergerlo ed estrarlo agevolmente dalla soluzione contenuta nel baker. 
La base cilindrica è munita di tre fori centrali allineati praticati in una poco profonda cavità 
di forma rettangolare ricavata sulla sua superficie; al di sopra di questa cavità, viene 
fissata, con l’ausilio di due viti in nylon ai suoi estremi, una barretta flessibile in teflon; i 
campioni, di solito in numero di due, vengono tenuti in posizione, bloccandone uno dei lati 
fra il bordo superiore della cavità e la sovrastante barretta. 
Per evitare che il portacampioni subisca troppe sollecitazioni durante l’attacco, per via 
della formazione di bolle nella soluzione provocate dall’alta temperatura, sono stati 
praticati altri fori sulla base per consentire lo “sfiato” delle bolle; contestualmente è stata 
tolta la barretta in teflon e sono stati praticati ulteriori fori per permettere l’inserimento di 
un numero maggiore di chip, i quali vengono tenuti fermi da una vite in nylon inserita in 
ciascun foro. Le modifiche apportate, pur consentendo di sottoporre ad etching più chip 
contemporaneamente con vantaggi in termini di tempo, hanno però presentato un grosso 
inconveniente: è molto probabile che durante l’etching si formino, in corrispondenza delle 
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Figura 3.26 Foto al SEM del flussimetro a doppio riscaldatore al termine d
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4 Risultati sperimentali 
 
 
Il presente capitolo è dedicato alla descrizione dei dati sperimentali ottenuti, sottoponendo 
il chip considerato a flussi variabili di azoto a temperatura ambiente, in differenti 
condizioni di pressione. 
Per effettuare le misure, è necessario connettere il dispositivo ad una linea del gas deputata 
a fornire, nel nostro caso, azoto e a stabilire l’entità della pressione, tramite l’azionamento 
di una pompa da vuoto rotativa, posta, come vedremo, all’estremità della linea stessa. 
Per eseguire questa connessione, che consente il convogliamento del fluido verso le 
strutture sensibili, è di fondamentale importanza la realizzazione di un package idoneo; la 
sua progettazione, realizzazione ed assemblaggio costituisce una delle fasi più critiche nel 
processo di fabbricazione di un flussimetro; abbiamo già sottolineato, a tal proposito, la 
forte incidenza del package sull’entità dell’offset del sensore; appare evidente, quindi, 
come ogni fase del packaging debba essere svolta con estrema accuratezza. 
 
4.1 Packaging 
 
Il package deve, in generale, rispondere a requisiti di compatibilità ed adattabilità; la 
possibilità di confinare la zona di contatto tra fluido e chip garantirebbe un più vasto range 
di applicazioni come, ad esempio, il rilevamento di liquidi e di sostanze chimiche; 
caratteristica essenziale è, poi, la compatibilità con chip prodotti utilizzando differenti 
processi tecnologici.  
La scelta del materiale da utilizzare svolge un ruolo fondamentale; da questo punto di 
vista, prerogative indispensabili sono la trasparenza ed una buona robustezza; la prima 
agevola l’allineamento della struttura sensibile nel canale (dove avverrà il passaggio del 
fluido), e la seconda consente di evitare graffi, incisioni, scalfiture non volute 
sull’adattatore durante la fase di assemblaggio e permette, inoltre, un’ accurata esecuzione 
dello scavo. La scelta è caduta sul PMMA (polimetilmetacrilato, noto anche con il nome 
4 Risultati sperimentali 
 
 
116 
 
commerciale di plexiglass), un materiale molto trasparente e con buone proprietà 
meccaniche. 
La progettazione del package è stata coadiuvata dall’utilizzo di opportuni software dedicati 
alla grafica vettoriale. Più componenti in PMMA, concepiti per l’assemblaggio finale, sono 
stati opportunamente disegnati, tenendo in considerazione le dimensioni effettive del chip. 
I vari elementi sono stati realizzati utilizzando una fresa di precisione (VHF CAM 100). 
Essa è dotata di un’interfaccia grafica con la quale l’utente può interagire. Si ha la 
possibilità di impostare svariati parametri, come la profondità di scavo, il numero di 
passate, il tipo di punta e così via. Ciò consente un elevato grado di precisione nella 
realizzazione dell’oggetto finito. 
Il package realizzato in questo lavoro di tesi è il risultato dello sviluppo di un metodo di 
packaging a basso costo, proposto in un lavoro precedente [19], che si basa sull’utilizzo di 
un blocco in PMMA, tramite il quale più flussi di gas possono essere convogliati in 
differenti aree del chip. 
Il package fabbricato consiste di tre differenti elementi: un convogliatore, un adattatore e 
un connettore al quale verranno fissati i tubicini in acciaio inox, che consentiranno, poi, la 
connessione alla linea del gas; lo schema del package realizzato è riportato in Figura 4.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                           Figura 4.1 Vista “esplosa” del package realizzato. 
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Il convogliatore ha la superficie anteriore piana, che è quella che andrà a contatto con il 
chip, di dimensioni lievemente più ridotte rispetto all’area delimitata dai pad del chip; su 
tale superficie vengono scavati tre canali, ciascuno dei quali avrà il compito di convogliare 
il gas su una delle tre strutture di sensing a doppio riscaldatore presenti sul chip. Ogni 
canale viene messo in comunicazione con la superficie posteriore del convogliatore stesso 
tramite la realizzazione di due fori, uno per ogni estremità del canale, di 0.6 mm di 
diametro; i fori e i canali vengono eseguiti tramite la fresa di precisione prima menzionata. 
In Figura 4.1, in realtà, vengono mostrati sulla faccia posteriore del convogliatore, 
esclusivamente per semplicità,  solo 4 fori (corrispondenti, quindi, a due soli canali scavati 
nella superficie anteriore) invece dei 6 fori effettivi realizzati durante questo lavoro di tesi. 
Il convogliatore viene fissato alla superficie superiore del chip con l’ausilio di una guida 
precedentemente allineata al chip tramite una fase di spostamenti micrometrici. Un sottile 
strato di cianoacrilato viene depositato manualmente sulla superficie anteriore del 
convogliatore, prima di porla a contatto con il chip; nel momento in cui le due superfici 
vengono messe a contatto, poi, una leggera pressione fra le due parti causa un allargamento 
dello strato di colla sulla superficie di contatto, provvedendo, in questo modo, a sigillare i 
canali realizzati. 
La struttura viene, poi, rinforzata, riempendo la camera del chip con colla a base di 
cianoacrilato che fissa il convogliatore al package ceramico. Dopo aver incollato il 
convogliatore, la guida utile in fase di allineamento è stata rimossa. 
Scopo del package è quello di consentire la connessione del dispositivo ai tubicini, del 
diametro di 1.2 mm di diametro, di una linea del gas di riferimento; poiché i fori ottenuti 
sulla superficie posteriore del convogliatore sono troppo vicini fra loro e di diametro 
troppo piccolo per consentire questo, è stato previsto un adattatore in PMMA, il cui scopo 
è quello di aumentare la distanza fra i fori del convogliatore per mezzo di scavi, tramite i 
quali i fori sulla superficie del convogliatore vengono messi in contatto per mezzo di un 
canale, con punti più distanti dal centro del convogliatore stesso; questi ultimi, infine, 
vengono messi a contatto con fori, di dimensioni maggiori, praticati, lungo tutto lo 
spessore, in un parallelepipedo sovrastante che funge da connettore; quest’ultimo, fissato 
sulla superficie dell’adattatore, svolge la duplice funzione di sigillare i canali praticati nella 
superficie dell‘adattatore e di consentire la connessione del dispositivo a tubi in acciaio 
inox, che permetteranno, infine, il collegamento del flussimetro alla linea del gas. 
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La fase di allineamento dell’adattatore e del connettore al convogliatore è stata 
scrupolosamente effettuata manualmente con l’ausilio di un microscopio ottico a basso 
ingrandimento. Una foto del banco di lavoro sul quale l’allineamento è stato svolto è 
mostrata in Figura 4.2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.2 Banco di lavoro utilizzato nella fase di allineamento dell’adattatore e del connettore al 
convogliatore. 
 
Adattatore e connettore sono stati incollati l’uno all’altro per mezzo di una colla a base di 
cianoacrilato. 
In Figura 4.3 viene riportata una foto del dispositivo assemblato. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.4 Foto del dispositivo assemblato 
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Appare evidente come uno degli aspetti che contribuiscono all’importanza del package 
consiste nel fatto che da esso dipende la forma e la sezione trasversale del canale attraverso 
cui il gas fluisce; questo aspetto, infatti, oltre ad avere delle ripercussioni sulla sensibilità e 
sull’estensione del range operativo delle portate, modifica, in maniera abbastanza marcata, 
la distribuzione del flusso intorno alle strutture di sensing. 
Al termine della realizzazione del package, il sensore sotto test, può essere connesso, 
tramite dei tubicini in silicone fissati ad incastro ai tubi in acciaio inox prima menzionati, 
alla linea del gas. 
Descriviamo, ora, le caratteristiche di tale linea di fornitura di azoto utilizzata per testare il 
dispositivo fabbricato in questo lavoro di tesi. 
 
4.2 Il sistema di misura 
 
Le misure sono state effettuate a temperatura ambiente, utilizzando la linea di fornitura del 
gas schematizzata in Figura 4.5. 
 
Figura 4.5 Schema della linea del gas utilizzata per la caratterizzazione del dispositivo. Con DUT si è 
indicato il dispositivo da caratterizzare. 
 
 
La linea è dotata di un misuratore di pressione (Baratron® MKS 750B) e di due controllori 
di flusso (MKS 1179B), uno con fondo scala di 10 sccm, l’altro con un fondo scala di 200 
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sccm. Il range di controllo va dal 2% al 100% del fondo scala, con un’accuratezza pari allo 
0.5% del valore letto più lo 0.2% del fondo scala. 
Tali controllori, indicati in figura con l’acronimo MCF (Mass Flow Controller), basano il 
loro funzionamento sul trasferimento di calore; essi, infatti, rivelano lo spostamento 
termico e lo convertono in flusso sfruttando la conoscenza del calore specifico cp del gas; 
essi, pertanto, funzionano mediante un meccanismo simile a quello del flussimetro sotto 
test, rispetto al quale, però, presentano dimensioni e consumo di potenza notevolmente 
maggiori.  
Il compito di fare il vuoto lungo la linea, o di stabilire una determinata condizione di 
pressione, è affidato ad una pompa rotativa connessa all’estremità della linea e collegata al 
dispositivo sotto test tramite una valvola di regolazione a spillo (PIN VALVE) seguita da 
una valvola di intercettazione a rubinetto, indicata in figura con V5. 
Come si vede dallo schema, il dispositivo sotto test risulta posizionato fra il misuratore di 
pressione e la PIN VALVE. 
Il sistema di valvole a rubinetto presenti è stato pensato in maniera tale da consentire 
l’isolamento di più parti della linea; chiudendo le valvole V2 e V3 e tenendo aperte la V1 e 
la V4, è stato possibile controllare il flusso mediante il solo MFC con fondo scala di 10 
sccm, aprendo V2 e V3 e chiudendo V1, invece, il controllo è passato al MFC con fondo 
scala di 200 sccm. 
Una volta collegato il campione alla linea del gas, per mezzo di tubicini in silicone, viene 
effettuata una verifica preliminare per scongiurare la presenza di eventuali perdite 
associate al campione, dovute a canali di flusso non correttamente sigillati durante il 
packaging. A tal fine, chiudiamo tutte le valvole che consentono al flusso di entrare in 
contatto con le strutture di sensing (lavoriamo, quindi, con V1, V2, V3, e V4 chiuse), 
apriamo la valvola V5 e lasciamo la PIN VALVE completamente aperta, azioniamo, infine, 
la pompa da vuoto rotativa, che provvederà a svuotare il segmento della linea del gas che 
comprende il dispositivo sotto test; dopo aver completato lo svuotamento e aver preso 
visione del livello di vuoto raggiunto, chiudiamo la valvola V5 e osserviamo l’andamento 
della pressione: se il valore di quest’ultima comincia a salire molto rapidamente, vuol dire 
che il nostro campione, o, più in generale, il segmento di linea analizzato, è interessato da 
perdite importanti. 
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Oltre alla linea del gas e al chip sotto test, altri componenti contribuiscono e completano 
l’apparato sperimentale. Il chip, alloggiato nel package ceramico a 28 PIN, è montato su 
una board, il cui scopo è quello di fungere da supporto al sensore stesso e di fornire ad 
esso, dopo averla stabilizzata a 3.3 V, la tensione di alimentazione. 
Il chip comunica con un microcontrollore (MCU) ADuC847 di Analog Devices (montato 
su una scheda PCB)  tramite un collegamento seriale.  
Il microcontrollore è caratterizzato da un CORE 8051; esso, tra le varie periferiche, ha la 
porta seriale RS-232 e comprende, inoltre, dei convertitori analogico-digitali a 24 bit Σ-Δ. 
Il microcontrollore, poi, comunica tramite porta USB con un PC; il microcontrollore, in 
realtà, non può comunicare direttamente con la porta USB, per tale motivo, è presente un 
chip di conversione FTDI, deputato alla conversione USB-RS232. 
Il MCU ha un firmware che consente di eseguire comandi codificati come stringhe ASCII; 
sul PC, invece, è presente un programma scritto in LabWindows™/CVI di National 
Instruments, che colloquia con il microcontrollore e consente ad esso di programmare il 
chip del sensore e di effettuare misure di tensioni analogiche. 
Una tensione di alimentazione pari a 5V, non stabilizzata, arriva al chip direttamente dalla 
porta USB, per poi venire stabilizzata, come abbiamo detto, a 3.3V. 
 
 
4.2.1 Misure effettuate 
 
 In questo lavoro di tesi sono stati sottoposti a test solo due dei tre flussimetri a doppio 
riscaldatore integrati sul chip, in particolare i due sensori più esterni di solito indicati con la 
sigla s0 e s2. 
I due flussimetri sono stati entrambi caratterizzati e se ne è studiato il comportamento sia 
per flussi positivi che per flussi negativi. Il flusso viene considerato positivo se i tubicini in 
silicone sono collegati agli ingressi della struttura di sensing considerata, in modo che il 
flusso vi scorra nel verso che va dall’elettronica al sensore. Flussi negativi si ottengono 
scambiando i terminali di ingresso e uscita. 
Sono state effettuate diverse tipologie di misure: 
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· Misure a pressione atmosferica e flussi variabili 
 
Il tubicino relativo all’uscita del sensore viene scollegato dal segmento che lo collega alla 
pompa rotativa deputata a fare il vuoto, in maniera da lavorare a pressione atmosferica; si 
impongono portate via via crescenti e si memorizzano via software i valori assunti dalla 
tensione differenziale di uscita del sensore e dalle singole tensioni in uscita da ciascuna 
termopila. 
Tale set di misure ha consentito di confermare la diversa dipendenza della tensione 
differenziale e della tensione di modo comune nei confronti del flusso; in Figura 4.6, 
infatti, dove viene riportato l’andamento delle due tensioni nei confronti del flusso per il 
sensore s0, appare evidente come il valore medio delle tensioni di uscita delle termopile 
risulta pressoché indipendente, anche se non rigorosamente, dal flusso, al contrario della 
tensione differenziale: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.6 Tensione di modo differenziale e tensione di modo comune in funzione del flusso; le misure sono 
state effettuate per flussi di azoto, a temperatura ambiente e a pressione atmosferica. 
 
 
 
 
Il riscontro sperimentale di tale andamento è fondamentale, perché su questa 
considerazione è incentrato il metodo di compensazione degli effetti della pressione e il 
metodo che consente di stimare pressione e portata dalla conoscenza dei valori assunti 
dalle tensioni VTD e VTC. 
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· Misure a flusso costante 
 
In questo caso si collega il tubicino di uscita del sensore al segmento contenente la pompa 
rotativa, si apre V5 e si parte con le misure tenendo la PIN VALVE inizialmente tutta 
aperta; si impone un valore costante del flusso (ad esempio Q = 10 sccm) e si memorizza il 
valore della pressione corrispondente non appena essa si ritiene sia diventata stabile, dopo 
di che, si comincia a chiudere progressivamente la PIN VALVE, memorizzando ogni volta 
il corrispondente valore della pressione. 
Il procedimento è stato ripetuto per diversi valori della portata: oltre a Q = 10 sccm, il set 
di misure è stato ripetuto per Q = 7 sccm, Q = 5 sccm, Q = 4 sccm e Q = 2 sccm. 
I dati raccolti seguendo questa procedura hanno consentito di avere un’idea del 
comportamento della tensione differenziale e della tensione di modo comune nei confronti 
della pressione; si è visto che i risultati sperimentali confermano le  ipotesi alla base dei 
metodi di condizionamento del segnale illustrati nel capitolo 2; in Figura 4.7 viene 
riportato l’andamento delle due tensioni in esame riscontrato con un valore della portata 
fissato a 10 sccm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.7 Andamento delle tensioni VTD e VTC in funzione della pressione, con un valore di portata pari a 
10 sccm. 
 
 
 
· Misure Portata/Pressione 
 
In questo caso, si comincia aprendo completamente la PIN VALVE e impostando un 
determinato valore del flusso (ad esempio, Q = 10 sccm); dopo di che si comincia a variare 
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il valore del flusso (il flusso viene ridotto di 1 sccm ogni volta), mantenendo la pin valve 
completamente aperta, al variare del flusso, ovviamente, varierà la pressione. 
Questo modo di procedere consente di associare ad ogni coppia (pressione, flusso) i 
corrispondenti valori di VTD e di VTC. Vengono effettuate in questo modo 11 misure del 
tipo: 
VTD = VTD(p,Q)    e    VTC = VTC(p,Q) 
Un’ altra serie di 11 misure (con Q che varia da 10 a 0.5 sccm) viene effettuata a partire da 
una PIN VALVE un po’ più chiusa , in modo da partire con una pressione associata al 
flusso Q = 10 sccm 10 mBar più alta del caso precedente, e così via. 
In totale sono state effettuate 5 serie di misure; la pressione rilevata, per Q = 10 sccm, nei 
diversi casi è stata rispettivamente: p = 47 hPa, p = 57 hPa, p = 65 hPa, p = 72 hPa, p = 99 
hPa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.8 Degradazione della risposta del sensore al diminuire della pressione 
 
 
 
Raggruppando in un unico grafico i dati raccolti seguendo questa procedura nelle misure, 
si ottiene una chiara prova della degradazione subita dalla curva di risposta del sensore al 
diminuire della pressione, come si può vedere dai risultati raggruppati in Figura 4.8. 
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· Misure di offset compensato e non compensato 
 
Per valutare l’offset associato al sensore, occorre imporre flusso pari a zero (Q =0) e 
andare a valutare la tensione differenziale di uscita. Poiché siamo interessati all’andamento 
dell’offset al variare della pressione, le misure vengono effettuate secondo la seguente 
procedura: si impone Q = 0, tenendo inizialmente la PIN VALVE tutta aperta si lascia alla 
pompa rotativa il compito di fare il vuoto, dopo di che si chiude la valvola V5 e si 
memorizza il valore della pressione corrispondente; a questo punto, sempre tenendo Q = 0, 
volendo valutare l’andamento dell’offset in funzione della pressione, faccio aumentare 
quest’ultima facendo entrare solo  per pochi secondi nella linea un flusso di gas, allo scopo 
di far salire la pressione di circa 20 mbar, per poi impedire subito dopo l’accesso del gas 
nella linea; si segue questa procedura, facendo ogni volta salire la pressione di 20mbar, 
fino a raggiungere la pressione atmosferica. In questo modo si risale all’andamento 
dell’offset associato al sensore. 
Questa procedura viene seguita sia applicando una corrente costante ai due riscaldatori 
(caso in cui il metodo di cancellazione dell’offset non è attivo), sia applicando un 
opportuno rapporto fra le due correnti, in accordo al principio descritto nel capitolo 2. I 
valori delle correnti nei due casi è riportato nel grafico 4.9 ottenuto dalle misurazioni 
effettuate. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.9 Tensione di uscita  a flusso zero in dipendenza dalla pressione, misurata con stessa corrente 
applicata ai riscaldatori (curva non calibrata) e con uno sbilanciamento delle correnti (curva calibrata) 
richiesto opportunamente dal principio di compensazione dell’offset. 
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Si nota come l’offset non compensato mostra una grande dipendenza dalla pressione; 
appare evidente che la procedura di correzione dell’offset è efficace nell’eliminare la 
sensitività alla pressione che affliggerebbe inevitabilmente i sensori a singolo riscaldatore 
convenzionali. 
 
· Misure di efficacia del metodo di compensazione della pressione 
 
La valutazione dell’efficacia dell’ efficacia del metodo di compensazione della pressione 
prevede, in realtà, una serie di misure da effettuare seguendo la procedura valida nel caso 
di misure a flusso costante. 
In questo lavoro di tesi tre sono stati i valori della portata per i quali sono stati effettuati i 
test, ovvero Q = 2 sccm, Q = 5 sccm e Q = 10 sccm; per ciascun valore della portata sono 
stati effettuati due serie di misure, di cui uno è riferito al caso in cui l’anello di reazione 
implementato dall’interfaccia elettronica per compensare la pressione è attivo (e, quindi, la 
tensione applicata ai riscaldatori non è costante, ma varia a seconda dei valori di 
pressione), mentre l’alta serie di misure viene effettuata a loop aperto, con valore della 
tensione associata ai riscaldatori costante. 
Al fine di rendere evidenti i vantaggi del metodo di compensazione della pressione 
proposto, le curve ottenute con il tradizionale metodo di pilotaggio dei riscaldatori a 
tensione costante sono riportate, per confronto, sullo stesso grafico che rapresenta 
l’andamento della tensione di uscita quando la compensazione della pressione è applicata 
(Figura 4.10). 
Al fine di facilitare il confronto e rendere più leggibile l’azione dell’anello di reazione, le 
misure sono state effettuate facendo coincidere il valore della tensione di pilotaggio dei 
riscaldatori a pressione atmosferica ad anello aperto con quello della corrispondente 
tensione ad anello chiuso (nel nostro caso, tale tensione corrisponde a 1.36 V); in accordo 
al principio del metodo di compensazione della pressione, poi, nel caso di pilotaggio a loop 
chiuso, la tensione del riscaldatore non rimarrà costante, ma aumenterà progressivamente a 
basse pressioni (nel nostro caso fino a 1.39 V) per compensare la caduta del segnale 
visibile nelle curve a loop aperto. Le curve misurate usando la configurazione a loop 
chiuso mostrano una dipendenza dalla pressione residua minore del 2% nel range di 
pressioni considerato. 
4 Risultati sperimentali 
 
 
127 
 
Questo risultato conferma che misure di portata non sensibili alla pressione possono 
effettivamente essere ottenute tramite il dispositivo proposto. 
La dipendenza dalla pressione residua mostrata dal segnale, sebbene sia attivato l’anello di 
reazione che implementa il metodo di correzione della pressione, può essere ascritta ai 
limiti delle approssimazioni del primo ordine effettuate e alla dipendenza della tensione di 
modo comune dalla portata che, seppur lieve, è comunque presente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.10 Tensione di uscita in funzione della pressione, per tre diversi valori della portata, misurata con 
metodo di pilotaggio dei riscaldatori a loop chiuso e a loop aperto. 
 
 
 
 
 
4.3 Verifica dell’efficacia del metodo di stima simultanea 
di portata e pressione 
 
Nel capitolo 2 abbiamo descritto il principio su cui si basa un metodo originale, che, a 
partire dalla conoscenza di una coppia di valori di tensione (VTD,VTC), consente di risalire 
ai valori sia della pressione che della portata associati. 
Il punto di partenza del metdo consiste nella costruzione di due mappe, ovvero VTD(p,Q) e 
VTC(p,Q).  Per raggiungere lo scopo, sono stati misurati, ricorrendo ai diversi metodi di 
misura illustrati, i valori assunti da VTD e da VTC per 100 diverse coppie di valori 
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portata/pressione; in particolare, la pressione è stata fatta variare in un range compreso fra 
40 hPa e 1024 hPa, mentre le portate sono state impostate nel range da 0 a 15 sccm. I dati 
sono stati raccolti al fine di trovare una semplice formula di interpolazione, la quale ha 
consentito di produrre una matrice densa di punti VTD(p,Q) e VTC(p,Q).   
Nel caso di VTC(Q,p), la funzione che deriva dall’operazione di fitting applicata ai punti 
misurati ha assunto la seguente forma: 
                                                  VTC(Q,p) = 
????????????????????????? ??                                          (4.1) 
dove p è la pressione, Q la portata, b, p0, pTRC e γ sono parametri di fitting indipendenti 
dalla portata, mentre la dipendenza di VC0 da Q è stata interpolata tramite l’utilizzo di 
funzioni spline. 
Un’espressione simile alla (4.1) è stata ottenuta anche per VTD. 
L’operazione di fitting ha permesso di ottenere due mappe, ovvero VTD(Q,p) e VTC(Q,p), 
che sono riportate in Figura 4.11. Si è stimato che l’errore introdotto dalle funzioni di 
fitting rispetto ai punti ottenuti sperimentalmente è stato meno del 5 %. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.11 Grafici rappresentanti la dipendenza di VTD e VTC dalla pressione e dalla portata, ottenuti tramite 
interpolazione. 
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Abbiamo anche visto come tali mappe risultino, nel dominio digitale, in linea di principio, 
invertibili. 
Vediamo, ora, come questo è stato possibile. 
Abbiamo già accennato nel secondo capitolo come questa inversione sia stata effettuata via 
software e in questo sta la forza del metodo proposto che permette di risalire non solo alla 
portata, ma anche alla pressione del gas sotto test, senza l’onere e le complicazioni insite 
nell’aggiunta di ulteriori dispositivi deputati alla misura di questa quantità. 
Tutte le misure raccolte e interpolate opportunamente, al fine di costruire le due mappe, 
sono ovviamente state effettuate a loop aperto, proprio perché ora l’obiettivo non è più 
compensare gli effetti delle variazioni di pressione, ma risalire proprio all’entità di tali 
variazioni. 
Come nel caso delle misure a loop aperto prima descritte, anche in questo nuovo approccio 
i segnali analogici provenienti dal sensore vengono letti tramite PC; quello che cambia in 
questo caso è che il programma presente sul PC, anziché essere scritto in 
LabWindows™/CVI, è scritto in Phyton; la scelta di tale linguaggio deriva dal fatto che 
esso risulta essere molto completo, dotato di librerie molto potenti (librerie grafiche, 
matematiche e per l’interfacciamento e la comunicazione con hardware); per le sue 
caratteristiche esso consente fare più cose rispetto al CVI, che risulta molto valido dal 
punto di vista dell’interfacciamento e della visualizzazione, ma non presenta delle grosse 
librerie dal punto di vista dei calcoli matematici. 
L’utilizzo di Phyton richiede, però, l’installazione di moduli aggiuntivi, in particolare: 
· numpy (numerical phyton) 
· scipy (scientific phyton) 
· mat plot lib ( si tratta di librerie matematiche che consentono di fare i grafici) 
· serial (per il controllo della porta seriale) 
 
 
Tutti i calcoli necessari per invertire le mappe di Figura 4.11 sono stati effettuati via 
software, grazie all’ausilio del linguaggio Phyton; a seguito dell’inversione, le mappe 
hanno assunto il seguente andamento (Figura 4.12): 
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Figura 4.12 Mappe rappresentanti una stima di pressione e flusso in funzione di VTD e VTC 
 
 
Le aree che in figura si presentano bianche si riferiscono a regioni in cui VD e VC risultano 
fuori dall’intervallo considerato nelle mappe riportate nel capitolo 2. 
Una volta effettuata l’inversione delle mappe, al fine di verificare l’efficacia 
dell’approccio, sono state effettuate una serie di misure, tenendo la pressione ferma al 
valore 7.2 sccm e variando la pressione: I valori acquisiti di VD e VC  sono stati 
automaticamente convertiti dal programma in stime di portata e pressione sulla base delle 
mappe di Figura 4.11. Nel test di efficacia del metodo, tutti i valori di pressione e portata 
sono stati differenti dai punti usati per costruirele mappe. Il risultato è mostrato in Figura 
4.12. Appare evidente che, usando l’approccio proposto, pressione e portata possono essere 
effettivamente misurate utilizzando una sigola microstruttura, senza necessità di ricorrere a 
dispositivi addizionali. 
Nei grafici viene riportato l’errore massimo commesso nelle stime effettuate: per quanto 
riguarda la pressione l’errore massimo commesso è stato pari a 10 hPa, mentre nel caso del 
flusso si è registrato un errore massimo di 0.1 sccm. 
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Figura 4.12 Esempi di stime di valori di pressione e portata realizzate facendo variare la pressione e tenendo 
la portata del flusso di azoto fissa a 7.2 sccm. 
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Conclusioni 
In questo lavoro di tesi è stato presentato un sensore di flusso “intelligente” che, 
avvalendosi esclusivamente di strutture di sensing e di un’interfaccia elettronica integrate 
su un unico chip, è in grado di rilevare la portata di un gas con estrema accuratezza (grazie 
alla capacità di superare le principali cause di non idealità insite in dispositivi 
micrometrici: dipendenza della risposta dalla pressione e offset) e di fornire, 
contestualmente, un’indicazione precisa della pressione associata al flusso di gas stesso, 
senza necessità di ricorrere a sensori di pressione aggiuntivi. 
Il rilevamento della portata del gas è affidato ai tre flussimetri di tipo calorimetrico, a 
doppio riscaldatore, presenti sul chip, mentre la lettura dei segnali da essi provenienti, e il 
loro condizionamento, sono affidati ad un’interfaccia elettronica multi-funzione (presente 
sul medesimo chip), in grado di realizzare , contemporaneamente, la compensazione degli 
effetti sia dell’offset che della pressione, implementando due metodi originali di 
correzione. 
La fabbricazione del sensore ha richiesto alcuni step di post-processing al termine del 
processo di fabbricazione del chip in fonderia, atti ad ottenere la sospensione delle strutture 
di sensing. La procedura di post-processing seguita in questo lavoro di tesi si è rilevata 
valida nel raggiungere efficacemente lo scopo, senza mettere a repentaglio l’integrità delle 
strutture stesse e dell’elettronica e mantenendo il fondamentale requisito di bassi costi. 
La tecnica di packaging utilizzata a seguire, poi, si è rivelata affidabile e capace di sfruttare 
la presenza di tutte e tre le strutture di sensing presenti; in futuro, questo potrà essere 
utilizzato per mettere a punto un sistema di rilevamento contestuale di più flussi che, 
progettando opportunamente, differenziandole, le sezioni trasversali dei canali di 
convogliamento, potrebbero operare in range di portate differenti. La tecnica di packaging 
seguita, inoltre, ha assolutamente soddisfatto le specifiche di bassi costi. 
La caratterizzazione del sensore di flusso proposto ha dimostrato che l’elettronica integrata 
è effettivamente capace di eliminare l’offset intrinseco delle strutture di sensing e, allo 
stesso tempo, di ridurre la sensibilità alla pressione a meno del 2%. Questi risultati 
confermano l’efficacia dei metodi di correzione proposti e rappresentano, nel campo dei 
flussimetri, un miglioramento significativo, in termini di accuratezza e versatilità. 
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Il metodo pensato per permettere al sensore di flusso di fornire, contestualmente, 
informazioni sulla pressione, si è rivelato in grado, a partire dall’acquisizione delle tensioni 
in uscita dalle strutture di sensing, di fornire una stima sulla pressione e sulla portata del 
flusso di gas sotto test. L’approccio proposto prevede che tutti i calcoli siano effettuati via 
software, tramite la messa a punto di un programma Phyton; i dati sperimentali hanno 
confermato la validità del metodo proposto: l’errore massimo sulle stime della pressione si 
è assestato a 10 hPa, mentre la stima delle portate ha presentato un errore massimo 
associato di 0.1 sccm. 
Questi risultati dimostrano che, utilizzando l’approccio proposto, pressione e portata 
possono essere effettivamente misurate con una singola microstruttura, senza necessità di 
dispositivi aggiuntivi. 

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